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RESUMEN 
 
 
 
El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del balance energético negativo, 
sobre el desarrollo ovárico; así como la presentación del primer celo, en vacas lecheras 
en el periodo posparto.  El balance energético negativo en vacas lecheras en periodo 
posparto, puede generar trastornos metabólicos, asociados a enfermedades que afectan la 
condición reproductiva y productiva de las hembras bovinas. Para ello, se realizaron tres 
grupos, en relación al periodo posparto de las unidades experimentales; grupo uno, 
periodo posparto temprano; grupo dos, periodo posparto medio y el grupo tres de periodo 
posparto tardío; de las cuales se extrajo una muestra sanguínea para determinar los niveles 
de insulina plasmática, así como la determinación del desarrollo de estructuras ováricas, 
mediante chequeos ecográficos seriados, y la observación del tiempo de presentación del 
primer celo después del parto. Las vacas lecheras cuando presentan niveles de insulina 
plasmática en rangos menores a 3,3 UI/ml son afectadas por el estado de balance 
energético negativo, el cual influye significativamente en el desarrollo de folículos y 
cuerpo lúteo. Se comprobó que la presencia de Balance Energético Negativo (BEN) en 
vacas lecheras influye negativamente en el desarrollo de estructuras ováricas y en el 
período para la presentación del primer celo posparto, incrementando el porcentaje de 
días en el hato. Se recomienda realizar investigaciones sobre la influencia del BEN sobre 
los parámetros relativos al equilibrio catión-anión dietario y su influencia en el 
desempeño reproductivo, calidad inmunológica del calostro. 
 
Palabras claves: TECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS, GANADERÍA, 
HOLSTEIN MESTIZA, PERIODO POSPARTO, INSULINA PLASMÁTICA, 
BALANCE ENERGÉTICO NEGATIVO (BEN), ESTRUCTURAS OVÁRICAS, 
CUERPO LÚTEO, CELO POSPARTO.  
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SUMMARY 
 
The objective of the present study was to evaluate the effect of the negative energy 
balance, on ovarian development; as well as the presentation of the first heat, in dairy 
cows in the postpartum period. The negative energy balance in dairy cows in the 
postpartum period can generate metabolic disorders, associated with diseases that affect 
the reproductive and productive condition of bovine females. For this, three groups were 
carried out, concerning the postpartum period of the experimental units; group one, early 
postnatal period; group two, middle postpartum period and group three of the late 
postpartum period; from which a blood sample was taken to determine plasma insulin 
levels, as well as the determination of the development of ovarian structures, through 
serial ultrasound checks, and the observation of the presentation time of the first heat after 
delivery. Dairy cows when they have plasma insulin levels in ranges below 3.3 Ul/ml are 
affected by the state of negative energy balance, which significantly influences the 
development of follicles and corpus luteum. The presence of Negative Energy Balance 
(NEB) found in dairy cows has a negative influence on the development of ovarian 
structures and the period for the presentation of the first postpartum heat, increasing the 
percentage of days in the herd. It is recommended to research the influence of the NEB 
on the parameters related to the dietary cation- anion equilibrium and its impact on 
reproductive performance, immunological quality of colostrum. 
 
Keywords: AGRICULTURAL TECHNOLOGY AND SCIENCES, LIVESTOCK, 
HOLSTEIN MESTIZA, POST DELIVERY PERIOD, PLASMATIC INSULIN, 
NEGATIVE ENERGY BALANCE (NEB), OVARIC STRUCTURES, MILK BODY, 
POSTPARTUM CELO. 
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CAPÍTULO I 
 
 
1. INTRODUCCIÓN  
 
 
A nivel mundial la producción de leche bovina constituye uno de los principales rubros 
de producción, por el aporte nutricional que realiza en la dieta de millones de personas y 
de exportación, concentrada en EEUU, Unión Europea, Nueva Zelanda, Australia, Brasil, 
Argentina y Uruguay, aunque hasta finales de 2018, se ha presentado un aumento 
moderado de la producción (Agrodigital, 2019). 
 
En Ecuador la producción de leche es uno de los principales renglones, produciéndose 
5,4 millones de litros (MAGAP, 2016), constituyendo sustento para más de millón y 
medio de personas (MAGAP, 2014). 
 
La vaca lechera en el periodo de lactación temprana, entra en un estado de balance 
energético negativo ya que la energía que requiere para mantenimiento y producción de 
leche es mayor que la energía que obtiene con el consumo de la dieta, por lo que no se 
cubren los requerimientos nutricionales energéticos y las cubre con reservas de energía 
en el hígado (glucógeno) hasta agotarlas, lo que provoca hígado graso y pérdida de peso 
(FATRA, 2018). 
 
Según Risco y Melendez (2011), Rovers (2014) y Reece (2015) posteriormente al parto de la vaca se 
produce una depresión en la ingesta de alimentos que causa una movilización de las 
reservas grasas y proteicas que genera un BEN que origina diversas enfermedades, 
encontrándose entre las más importantes la cetosis subclínica, hipocalcemia y el hígado 
graso; así como un comprometimiento de la salud reproductiva, que provoca una 
predisposición en las vacas a una afectación por retención de placenta e infecciones 
uterinas. 
Las vacas en producción de leche no ingieren las cantidades de alimentos necesarias para 
suplir la elevada exigencia nutricional determinada por la alta producción de leche (Santos 
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et al., 1993); por lo que, es necesario el incremento del consumo de materia seca (MS), lo 
que permite minimizar la duración del BEN después del parto. Una desnutrición aguda 
en vaquillas deteriora de forma inmediata el crecimiento folicular y la ovulación.  
 
1.1 Planteamiento del problema  
 
En Ecuador la producción de leche constituye uno de los renglones de mayor importancia 
dentro del sector agropecuario nacional. Según el antiguo Ministerio de Agricultura, 
Ganadería, Acuacultura y Pesca (MAGAP) hoy Ministerio de Agricultura y Ganadería 
(MAG), en el país se producen 5,4 millones de litros de leche diariamente (MAGAP, 2016) 
de los cuales entre el 25 y 32% se destinan a consumo de terneros y el resto para consumo 
humano e industrial, generándose $1.600 millones en ventas anuales, y de acuerdo a lo 
declarado por la Asociación de Ganaderos de la Sierra y el Oriente (AGSO) no menos de 
un millón y medio de personas viven directa e indirectamente de esta actividad (MAGAP, 
2014). 
Según el MAGAP (2017) el apoyo gubernamental a los productores de leche se realiza 
mediante el Programa de Innovación Tecnológica, con asistencia técnica direccionada al 
fortalecimiento organizativo de los productores y al manejo sanitario y nutricional 
específico para bovinos lecheros.  
En la actualidad en los sistemas ganaderos es común el establecimiento de métodos de 
alimentación de animales a base de forrajes, con alta utilización de fertilizantes 
nitrogenados (Carvajal et al., 2012) y suplementos alimenticios, ricos en proteínas y 
carbohidratos solubles (Rueda et al., 2006), en los cuales la principal preocupación de los 
productores ha sido la cantidad de leche producida (Calderón et al., 2006), sin tener en cuenta 
su calidad; afectaciones en la reproducción de los animales, número de partos, salud y 
bienestar de las reproductoras, balance energético posparto, así como, las alteraciones 
provocadas al medio ambiente y los altos costos de producción (Gallego et al., 2014). 
La alimentación es el factor más importante a tener en cuenta en la producción ganadera, 
lo que se atribuye directamente a la alta demanda energética requerida por el ganado 
vacuno para sostener la producción de leche con estándares de calidad deseados, además, 
de relacionarse directamente con una buena salud en el hato ganadero, lo cual genera una 
mayor productividad en las fincas ganaderas (Solarte et al., 2012).  
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Según Carmona et al. (2005) la eficiencia energética de los sustratos alimenticios fermentados 
en el rumen presentan variaciones que dependen de las características de la dieta y las 
emisiones de gas metano, que producen pérdidas a través del eructo; por lo que, una 
adecuada manipulación de la dieta de los rumiantes, en condiciones tropicales donde los 
sistemas de producción ganadera presentan bajos rendimientos atribuido a la utilización 
de dietas de baja calidad, es una alternativa viable para aminorar la producción de metano 
y disminuir pérdidas energéticas en los animales. 
Por otro lado, en la especie bovina, en los últimos años, se ha desarrollado un efectivo 
mejoramiento genético enfocado en el incremento de la producción de leche; aunque con 
un deterioro en la longevidad de las vacas. Según Knaus (2009), en los últimos 25 años se ha 
reducido el promedio de partos en razas especializadas de 3,3 a 3, que se asocia con una 
disminución drástica en el consumo de la materia seca que las hace susceptibles a cetosis 
y lipidosis (Gerloff, 2000), además, se genera en la vaca lechera, un déficit energético donde 
el catabolismo puede llegar a alcanzar magnitudes excesivas (Galvis y Correa, 2002). 
La diferencia energética que se produce entre las necesidades del animal y los aportes 
alimentarios realizados por el consumo de alimentos se denomina balance energético, el 
cual comienza a modificarse entre las dos o cuatro semanas últimas de la gestación, 
momento en el que produce un aumento significativo de las necesidades de energía de los 
animales, atribuidos al desarrollo fetal y la síntesis de calostro; condiciones que se 
refuerzan debido a la disminución en la ingestión de materia seca  (Garmedia, 2005; Calsamiglia, 
2005). 
En vacas lecheras altamente productoras, el período del periparto constituye un momento 
crítico que afecta su metabolismo (Goff y Horst, 1997) y deprime su sistema inmune, además 
de su salud y fertilidad (Goff, 2006), motivo por el cual durante dicho período los factores 
más importantes son las fluctuaciones hormonales y metabólicas, dentro de las que se 
destacan el balance energético negativo, escasez de proteínas, minerales y vitaminas 
relacionadas con las demandas de un feto maduro y la lactancia (Mordak y Stewart, 2015). 
En vacas que presentan un Balance energético negativo pronunciado se produce una 
elevada movilización y oxidación de fracciones lipídicas que impiden la infiltración grasa 
del hígado (Bronicki et al., 1996; Kampl et al., 1995), condición que favorece la exportación de 
sustratos lipídicos energéticos desde el tejido adiposo hasta la circulación sanguínea 
(Galvis et al., 2007); lo cual genera una afectación en la salud y fertilidad en las reproductoras. 
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Por tanto, el equilibrio energético en vacas lecheras se encuentra condicionado por la 
diferencia que se produce entre el consumo y los requerimientos de energía libre, 
necesaria para mantener la producción de leche (Campos et al., 2004). Un déficit energético 
en animales lactantes puede ser más severo en dependencia de la producción de leche, 
adaptación al ambiente y la calidad y cantidad de alimento ofrecido; y genera activación 
de gluconeogénesis, así como la movilización de las reservas lipídicas, que implican una 
pérdida de peso de la reproductora durante el período lactacional (Kaneko et al., 1997). 
 
El conocimiento del metabolismo de los lípidos y su biosíntesis constituye un elemento 
importante, ya que estos son transportados hasta los tejidos periféricos, por medio del 
plasma y la linfa, unidos a lipoproteínas (Sommer, 1999), y son responsables de realizar 
funciones fisiológicas vitales que permiten el normal funcionamiento del organismo 
(Osorio y Vinazco, 2010). 
 
1.1.Formulación del problema 
 
La Unidad Educativa de Producción Cunchibamba, parroquia Cunchibamba, cantón 
Ambato, provincia de Tungurahua carece de estudios realizados para diagnosticar 
posibles afectaciones generadas por el Balance Energético Negativo y que se relacionan 
con el desarrollo de estructuras ováricas en vacas lecheras en posparto, alimentación, 
producción obtenida, tiempo de producción posparto, número de partos, todo lo cual 
repercute en la eficiencia productiva del hato ganadero y en la economía de los 
productores. 
De todo lo anterior surge el siguiente problema de investigación: 
¿El balance energético negativo de vacas lecheras en periodo posparto, influye sobre el 
desarrollo de las estructuras ováricas y la aparición del primer celo después del parto en 
reproductoras bovinas?  
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1.3. Justificación de la Investigación 
 
LeBlanc (2014) define que en el período de transición se establecen los fundamentos de la 
fertilidad en las vacas lecheras, etapa en la que se puede detectar un balance energético 
negativo excesivo, el cual constituye un factor de riesgo decisivo que condiciona 
enfermedades en el aparato reproductor y deterioro o demora en el retorno del ciclo estral 
fértil; y la aparición de enfermedades metabólicas y reproductivas. 
En lecherías de transición, es importante el metabolismo energético de las vacas, factor 
que se encuentra relacionado con las dosis de alimentos ofrecidos y la reproducción; 
debido a que en este periodo, el ganado lechero hace resistencia a la insulina, reduce su 
consumo de alimento, presenta un balance energético negativo, reduce su función inmune 
y se genera contaminación bacteriana del útero antes, o en las semanas posteriores al 
parto, lo que provoca que el 33,3% de vacas lecheras en la lactancia temprana, presenten 
afectaciones de enfermedades metabólicas o infecciosas (LeBlanc, 2010). 
Atkinson (2016) delimita al período de parto como una fase de alto riesgo para las vacas 
lecheras, debido a que en esta fase pueden ocurrir trastornos entre los que se encuentran 
la fiebre de la leche, abomaso desplazado, cetosis clínica, metritis, mastitis y endometritis, 
que  reducen la fertilidad posterior de las reproductoras; además, establece que a medida 
que la vaca presenta un mayor potencial de producción de leche, se incrementa la 
posibilidad de padecer algunos de los trastornos descritos anteriormente.  
Según lo planteado por Sepúlveda et al. (2017), Entre el 30 y el 50% de vacas lecheras padecen 
al menos de una enfermedad durante el período de transición, entre las que se encuentran 
las metabólicas como las hipocalcemias, cetosis, hipomagnesemias y desplazamiento del 
abomaso; y las infecciosas, donde se tienen la mastitis y la metritis las que provocan una 
disminución de la productividad, aumento en la tasa de reposición y afectación al 
bienestar animal. 
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Figura 1-1 Diferentes enfermedades relacionadas con el estrés metabólico de vacas 
lecheras en sistemas confinados (Sordillo y Mavangira, 2014) y pastoril (Sepúlveda et al., 2015).  
Fuente: Sepúlveda et al. (2017). 
 
Asociado a lo descrito anteriormente, se debe tener en cuenta que el tipo de manejo 
desarrollado en la vaca lechera durante el período de transición se considera como un 
factor decisivo en la vida de una vaca en producción; debido a que presenta repercusiones 
en la salud y bienestar de los animales, además de determinar su vida productiva y 
reproductiva futura. 
Por tanto, una alta eficiencia reproductiva en el ganado lechero requiere de un período de 
transición donde no se presenten, en los períodos preparto y postparto temprano, 
enfermedades metabólicas como el Balance energético negativo; el cual disminuye la 
frecuencia en los pulsos de la hormona luteinizante (LH), el índice de crecimiento y 
diámetro de los folículos dominantes (FD), el factor de crecimiento insulínico-I (GF-I), 
la glucosa, las concentraciones de insulina, además, que no se produzcan incrementos de 
la hormona del crecimiento (GH) y ciertos metabolitos sanguíneos. Todo lo anterior 
repercute en la pérdida de la condición corporal y en el alto porcentaje de vacas en anestro 
en los hatos ganaderos (Filho et al., 2010).  
Las vacas cuando llegan al parto con baja reserva corporal y con un BEN presentan una 
mayor probabilidad de padecer enfermedades infecciosas, trastornos metabólicos, 
reducción en la producción de leche y baja eficiencia reproductiva (Patton et al., 2008), que 
influyen en el sistema nervioso central, a través de la inhibición de la síntesis y liberación 
de GnRH, LH y FSH; así como en el ovario, por influir en la síntesis de esteroides, los 
7 
 
que inducen cambios en la dinámica folicular, tamaño del folículo y calidad del ovocito. 
Además, pueden afectar otras enfermedades, de forma indirecta conectadas a un balance 
energético negativo, entre las que se encuentran la metritis, la mastitis clínica, 
desplazamiento del abomaso y disturbios digestivos (Ingvartsen, 2006, Mulligan et al., 2006). 
Según Ramírez (2013) en los rumiantes, en la época de posparto, los perfiles metabolicos se 
encuentran determiandos por: 
1. Aumento de la movilidad de los ácidos grasos no esterificados (Nefas) en el tejido 
adiposo. 
2. Incremento en la proteólisis muscular. 
3. Menor utilización de glucosa periférica. 
4. Variabilidad en la concentración de leptinas. 
5. Disminución en el complejo Insulina-IGF-I. 
6. Cambios en los niveles de estradiol, progesterona y gonadotropinas. 
Un Balance energético negativo en vacas lecheras puede tener efectos deletéreos sobre el 
folículo o el cuerpo lúteo por la disminución de la concentración de los IGF-I y la 
esteroidogénesis. 
 
Según Argov et al. (2004) la disminución de insulina-IGF-I influye sobre la ovulación al 
aumentar la sensibilidad de gonadotropinas en folículos mayores de 5 mm y actúa 
sinérgicamente con la LH, aumentando el crecimiento y diferenciación del cuerpo luteo. 
 
Para reducir el desbalance metabólico es necesario aumentar el consumo de alimento de 
las vacas cerca al parto, lo cual prepara a las reproductoras para un mayor consumo de 
después del parto y de esta forma se podrían reducir los desórdenes metabólicos. Según 
Pushpakumara et al. (2003) cuando se ofertan dietas con mayor densidad de energía se estimula 
la papila ruminal y se incrementa la absorción de ácidos grasos y la población microbiana. 
Sin embargo, cuando se emplean dietas con alto contenido proteico en el período posparto 
incrementan las concentraciones de urea en la sangre y afectan la fertilidad. Además, se 
presentan otras limitaciones relacionadas con desordenes ruminales, disminución de la 
grasa en leche y presencia de acidosis (Ramírez, 2013). 
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Por todo lo descrito anteriormente, surge la idea de investigación relacionada con el 
conocimiento de la influencia que produce un balance energético negativo, en el período 
de periparto, sobre el desarrollo ovárico en vacas lecheras bajo un sistema de alimentación 
a base de pastos en una granja de Tungurahua, debido a que no se le concede la 
importancia necesaria a la nutrición posparto, además, la investigación constituye una 
contribución a los productores lecheros de la zona, al generar elementos técnicos que 
permiten mejorar el manejo de las reproductoras que se encuentran en el periodo de 
tránsito, y así poder contar con una producción con vacas más longevas, productivas y 
con mayores estándares de salud y bienestar animal.  
 
1.4 Objetivos de la Investigación. 
 
 
1.4.1 Objetivo general 
Evaluar el efecto del balance energético negativo, sobre el desarrollo ovárico en vacas 
lecheras en posparto. 
1.4.2 Objetivos específicos 
 Determinar el estado de balance energético negativo aparente en vacas lecheras 
en periodo de posparto, mediante la medición de insulina plasmática en sangre. 
 
 Evaluar la relación existente de un balance energético negativo en el desarrollo de 
estructuras ováricas y el tiempo de presentación del primer celo en vacas lecheras en 
periodo posparto. 
1.5 Hipótesis 
 
El balance energético negativo en vacas posparto influye significativamente sobre el 
desarrollo de sus estructuras ováricas. 
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CAPÍTULO II 
 
 
2 MARCO DE REFERENCIA 
 
2.1 Antecedentes 
Butler et al. (1981) desarrollaron una investigación con el objetivo de establecer la naturaleza 
de la relación entre la primera ovulación y el balance de energía en vacas Holstein; en la 
que definieron que en promedio la ovulación y el inicio de la primera fase lútea normal 
ocurren dentro de los diez días posteriores al momento en que se presenta el balance 
energético más bajo, o sea, el equilibrio de la energía comenzó a regresar hacia cero; 
concluyéndose que el balance de energía en Vacas Holstein durante los primeros 20 días 
de lactación es importante para determinar el momento en que se regresa a la actividad 
ovárica posparto. Sin embargo, Barton et al. (1996) estiman que el tiempo necesario para la 
primera ovulación después del parto se atrasa en una media de 2,75 días por cada Mcal 
de energía neta de lactancia (ENL) que se produzca durante los primeros 20 días de 
lactación. Estos autores establecieron que las vacas alimentadas con una dieta alta en 
proteína cruda aumentaron los días abiertos cuando presentaban problemas de salud 
(20%), en comparación con las sanas (13%). 
 
En un estudio realizado por Villa-Godoy et al. (1988), realizado con la finalidad de determinar 
la relación entre el balance de energía y secreción de progesterona en la lactancia de vacas 
lecheras, encontraron que las reproductoras con un consumo mayor a 3,1 Mcal de 
alimento por día, presentaron un balance energético positivo, lo cual aumentó la secreción 
de progesterona en la leche, generándose una mayor actividad ovárica; sin embargo, 
cuando consumieron menos de 3,1 Mcal, el incremento de la concentración de 
progesterona en la leche fue pequeño o nulo, lo que puede atribuirse a la reducción del 
déficit calórico espontáneo. Los autores concluyeron que la reducción del déficit calórico 
es fuente potencial de infertilidad en vacas lecheras lactantes. 
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Por otro lado, Sánchez (2000) define que entre el 70-85% de materia seca que consume un 
animal se utiliza para la generación de energía y Coppock (1985) estima que la energía 
consumida por una vaca de 600 kg de peso vivo, con actividad mínima y productora de 
40 kg de leche con 4% de grasa, se distribuye en procesos digestivos y metabólicos sobre 
los carbohidratos, proteínas y lípidos, dentro de los que se encuentran la energía fecal 
(35,3%), urinaria (2,8%), producción de calor (31,1%), producción de leche (25,5%) y la 
contenida en los productos gaseosos de la digestión (5,3%). 
 
Figura 1-2. Distribución de la energía en los procesos metabólicos que ocurren en una 
vaca lechera.  
Fuente: Maynard et al. (1989). 
 
En este mismo contexto, Sánchez (2000) plantea que el rango óptimo de temperatura 
ambiental para la producción del ganado lechero oscila entre 5ºC y 25ºC, sin embargo, 
cuando se presentan valores menores a 5°C los animales deben aumentar su calor corporal 
y cuando es superior a 25°C reducen el consumo de materia seca y por consiguiente se 
incrementan los requerimientos de energía para mantenimiento y debido a ambas 
acciones la retención de energía se reduce (Figura 2-2). 
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Figura 2-2. Efecto de la temperatura en el consumo de materia seca, requerimientos de 
energía para mantenimiento y ganancia de energía en vacas lecheras.  
Fuente: Ames (1988). 
 
Abdelattya et al. (2018) en una investigación desarrollada con el objetivo de determinar la 
influencia de la nutrición materna y el estrés térmico en el desarrollo de ovocitos y 
embriones bovinos establecieron que el incremento de la temperatura a nivel global 
influye negativamente en los parámetros de producción y eficiencia en la alimentación de 
vacas lecheras, así como, en sus funciones reproductivas. Adicionalmente Silva et al. (2013) 
indicaron que el desarrollo deficiente y bajas tasas de supervivencia en embriones bovinos 
son causados por el estrés calórico. 
 
Schüller et al. (2014) en un estudio desarrollado para investigar la relación entre el índice de 
temperatura y humedad (THI) y la tasa de concepción (CR) de vacas lecheras lactantes, 
indicaron que la CR en vacas lecheras establecidas y manejadas en zonas de climas 
templados y fríos son altamente afectadas por el estrés térmico. 
 
En un estudio realizado en vacas Holstein en periodo de última lactancia con el objetivo 
de determinar el efecto de la temperatura ambiental sobre el rendimiento y la división de 
la energía se obtuvo que las temperaturas rectales diarias en la mañana y en la noche 
aumentaron de forma lineal a medida que se incrementó la temperatura de la cámara, lo 
que provocó una reducción significativa en el consumo y digestibilidad de materia seca, 
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aunque la respuesta en leche no presentó afectaciones por el estrés térmico provocado 
(Kim et al., 2010). 
 
En otro estudio desarrollado por Akar et al. (2018) y partiendo del hecho de que los 
contaminantes ambientales pueden influir negativamente en las funciones reproductivas 
y causar anomalías embrionarias en poblaciones animales desarrollaron una investigación 
con el objetivo de establecer si el contenido de Cadmio (Cd) afecta la maduración del 
ovocito en bovinos y el desarrollo del embrión in vitro; y donde concluyeron que los 
resultados sugieren que el Cd presenta una influencia perjudicial directa sobre la 
maduración del ovocito bovino y su capacidad de desarrollo, lo que puede estar 
relacionado con la baja tasa de excreción del cuerpo que realizan los bovinos, lo que 
provoca su acumulación con el tiempo en los órganos reproductores. 
 
Es importante destacar que para la reducción del BEN que se produce en la fase de 
posparto en vacas lecheras se requiere de la optimización del consumo de materia seca, 
así como, mantener a los animales en una condición corporal apropiada; lo cual repercute, 
que posibiliten minimizar los problemas de salud.  
 
 
2.2 Bases teóricas 
 
2.2.1 Periodo de transición 
 
El periodo de transición es aquel lapso que transcurre a partir de la tercera semana antes 
del parto de la vaca hasta 3 o 4 semanas posteriores al parto (Stalling, 1999); y donde se 
producen importantes modificaciones en el estado endocrino de la reproductora, que las 
prepara para el parto y la lactogénesis (National Research Council, 2001).  
 
Según Sepúlveda et al. (2017). Durante el periodo de transición se producen profundos cambios 
fisiológicos, metabólicos y nutricionales que determinan el éxito productivo y 
reproductivo de la vaca en la lactancia siguiente, debido a que en esta fase se prepara para 
la síntesis y secreción de calostro, el parto, y la posterior producción de leche, etapas que 
generan un estrés nutricional y metabólico, unido a las modificaciones que se presentan 
en el manejo en este período. Primeramente, se presenta un período de vaca seca que 
13 
 
corresponde a los 60 días preparto y luego el período de transición   que corresponde a 
los 21 días previos al parto y 21 días posparto.  Para posteriormente continuar con el 
período de lactancia inicial hasta los dos meses; lactancia media de 3 a 6 meses y lactancia 
final de 7 a 10 meses (Figura 3-2). 
 
Figura 3-2. Etapas comprendidas en un ciclo productivo de una vaca lechera.  
Fuente: Sepúlveda et al. (2017). 
En el transcurso del periodo de transición, las vacas reproductoras se someten a nuevas 
condiciones metabólicas y fisiológicas, que las obligan a pasar del estado de preñez sin 
producción de leche a la condición de no preñez y producción de grandes cantidades de 
leche (Fernández, 2001). 
2.2.2 Suplementación en periodo de transición 
 
Durante el periodo de transición se presentan cambios drásticos en el consumo de materia 
seca, en el estado hormonal y en el metabolismo de los animales. Los desórdenes que 
ocurren en esta fase deben controlarse mediante la adaptación de las bacterias del rumen 
a una alimentación reforzada con proteínas, mantenimiento de los niveles de calcio 
sanguíneo dentro de los parámetros normales y de un sistema inmune fuerte (Jairo, 2011). 
El patrón de fermentación que ocurre en los alimentos es alterado por la nueva condición 
en que se encuentra la reproductora, por lo que debe someterse a un proceso de 
adaptación, y se recomienda que, en vacas próximas al parto, se suministre el concentrado 
unas tres semanas antes del parto, con el objetivo de lograr la estimulación del desarrollo 
de las papilas del rumen y la optimización del crecimiento de los microorganismos 
específicos encargados de degradar los nutrientes (García, 2012). 
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Las dietas con alta energía ofrecidas a las vacas en el periodo preparto, incrementan el 
consumo de materia seca en el periodo posparto, con relación a las vacas que reciben baja 
energía en el preparto (Moya y Coppock, 1997). La suplementación en el preparto genera 
incrementos en la producción de leche y en el último tercio de la gestación, asegura el 
máximo de la producción de leche en vacas primíparas (Fandiño et al., 2003). 
 
Sepúlveda et al. (2017) establecieron que la disminución en el consumo de materia seca 
(kg/día) por parte de las vacas lecheras es uno de los mayores problemas en el periodo de 
tránsito, debido a que una semana antes de que ocurra el parto se reduce el consumo en 
un 30% (Figura 4-2).  
 
Figura 4-2. Variación en el consumo de materia seca por vaca durante los días del período 
de transición (momento del parto = 0).  
Fuente: Sepúlveda et al. (2017). 
 
Según Camargo (2012) una alta producción de leche conduce de manera inevitable e 
intensamente a un BEN durante la etapa de posparto temprano en la vaca lechera, y se 
manifiesta con la pérdida de la condición corporal, al perder peso por un lapso de 50 a 
100 días durante este periodo.  
 
Sepúlveda et al. (2017). Establecieron que la condición corporal afecta el consumo de alimento 
de las vacas en el trascurso del período de transición, ya que las reproductoras de la raza 
Holstein cuando presentan una condición corporal superior a 4,0 disminuyen de forma 
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gradual el consumo de materia seca durante las tres últimas semanas preparto (Figura 5-
2), lo que culmina en la acumulación de NEFA hepático o el incremento en la producción 
de cuerpos cetónicos. 
 
Figura 5-2. Consumo diario de materia seca (% del peso vivo) de vacas Holstein con 
diferente condición corporal (promedio con su desviación estándar) en el período de 
transición preparto.  
Fuente: Sepúlveda et al. (2017) adaptado de Hayirli et al. (2002). 
 
Las vacas cuando paren con mayor condición corporal pierden más peso en el periodo de 
posparto, aunque mantienen una mayor condición corporal durante el nadir y todo el 
periodo de lactancia; por lo que, la condición corporal al momento del parto puede 
utilizarse como un indicador parcial de cambio entre el parto y el nadir, circunstancia en 
la que se presenta una implicación importante en la producción de leche y la fertilidad de 
las vacas (Saborío y Sánchez, 2014).  
 
En un estudio desarrollado por Zenobi et al. (2018). Se comprobó que cuando la alimentación 
de reproductoras se realiza con Colina Ruminalmente Protegida (RPC en sus siglas en 
inglés) durante 38 días en el trascurso del periodo de transición se produce un aumento 
en el rendimiento de la leche durante las 40 semanas, lo cual no se encuentra relacionado 
con la cantidad de energía consumida durante el período de preñez. 
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2.2.3 Balance energético 
 
La evaluación directa del balance energético en vacas lecheras resulta compleja, por ello 
Clark et al. (2005), en un estudio desarrollado sobre el uso de indicadores que permitan 
evaluar el grado de movilización de las reservas corporales en vacas lecheras en la 
lactancia temprana en una dieta basada en pasturas, propusieron y estudiaron varios 
indicadores indirectos en sangre y leche en 23 vacas Holstein-Friesian en lactancia 
tempana alimentadas con pastos, en las cuales la concentración de glucosa en plasma se 
correlacionó de forma positiva fuerte (r=0,79) con el balance energético, determinándose 
que el mejor modelo de predicción para el balance energético incluyó la glucosa en 
plasma y la beta hidroxibutirato en plasma (r=0,84). Por otro lado, la concentración de 
acetona en leche correlacionó de forma positiva fuerte (r=0,89) con BHBA plasmático, 
lo que confirma que la acetona de la leche puede ser un indicador preciso y práctico para 
estimar el balance energético de vacas en la lactancia temprana con dieta basada en 
pasturas. 
Obese et al. (2018) evaluaron el efecto que presentan los dietéticos sobre las concentraciones 
circulantes de algunos metabolitos sanguíneos en vacas Holstein-Friesian en fase de 
lactancia temprana, a través de la asignación aleatoria de cuatro dietas diferentes en 
relación con la ingestión de materia seca (DMI) y la energía metabolizable (ME) en 32 
vacas lactantes y realizaron las mediciones de las variables objeto de estudio a las cinco 
semanas del parto y donde se obtuvo que el valor del factor de crecimiento (similar a la 
insulina IGF-I) fue mayor en vacas que utilizaron dieta HH que en las dietas HL, LH o 
LL; la concentración de glucosa fue mayor en las vacas con HH y LH que en dietas HL 
y LL, aunque el contenido de ácidos grasos no esterificados  fue homogéneo 
estadísticamente en los cuatro tratamientos dietéticos. Por otro lado, las vacas alimentadas 
con dietas HL y LL registraron concentraciones de beta-hidroxibutirato (BHB) más altas 
que HH o LH. La concentración de urea fue mayor en las vacas con LL que en las demás 
dietas estudiadas. Los autores concluyeron que los niveles de metabolitos en la sangre 
pueden constituir un indicador el estado nutricional de las vacas durante la lactancia 
temprana. 
Según Rovers (2014) el problema que genera un BEN es que la salida de energía para la 
producción de leche es mayor que la energía que la reproductora recupera mediante la 
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ingestión de los alimentos; y el organismo como respuesta desarrolla un mecanismo de 
movilización de sus reservas corporales mediante el cual transfiere sustratos lipídicos 
energéticos presentes en el tejido adiposo hacia la circulación sanguínea, lo que 
condiciona la salida de grandes cantidades de ácidos grasos no esterificados (AGNEs) del 
adipocito para su oxidación en los tejidos, siendo el hígado el principal órgano en utilizar 
los AGNEs donde se ensamblan continuamente lipoproteínas de muy baja densidad 
(VLDL, por sus siglas en inglés) y redistribuir el flujo lipídico al resto del organismo.  
La capacidad de movilización de las fracciones lipídicas desde el hígado es el factor 
principal que impide la infiltración de grasa desde este órgano, situación que indica que 
probablemente la vaca se encuentre en un balance energético negativo pronunciado (Galvis 
et al., 2007). Según Fleming (2015) la energía, en la vaca que se encuentra en lactación normal, 
se presenta en el hígado en forma de ácidos volátiles, proteína bacteriana y cantidades 
pequeñas de glucosa y proteína que no se degradan en el rumen. 
Por otro lado, en el periodo de transición la movilización de calcio se inhibe, lo que genera 
un efecto negativo en el proceso de adaptación que permite el mantenimiento de los 
niveles de calcio en el posparto. Debido a que la ingestión de alimentos en este periodo 
es disminuida, el calcio total y el magnesio disponibles en la dieta reducirán sus niveles; 
situación que predispone a las reproductoras a la hipocalcemia, enfermedad que inhibe la 
movilización de calcio de los huesos (Eddy, 2004). 
En bovinos lecheros un BEN cercano al parto es asociado a desórdenes en la salud uterina 
y fiebre, además, las vacas con fiebre (entre 1-10 días posparto) y endometritis (citología 
a las cuatro semanas del postparto) experimentan una disminución en la ingestión de 
materia seca, y se produce una afectación por cetosis hasta las cuatro semanas desde el 
parto. Un BEN antes del parto provoca infecciones hasta la lactación temprana (Risco y 
Meléndez, 2011). 
 
En una investigación desarrollada con el objeto de evaluar la influencia del balance 
nutricional sobre los indicadores del metabolismo energético y proteico y sobre la 
generación de insulina y del factor 1 insulinoide de crecimiento (IGF-1) determinaron en 
10 vacas Holstein evaluadas antes del parto y después del parto el balance de energía neta 
de lactancia (ENL), proteína cruda (PC), proteína degradable en rumen (PDR) y proteína 
no degradable en rumen (PNDR), así como los cambios de peso, concentraciones 
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plasmáticas de urea (BUN), glucosa, colesterol total, amonio, ß-OH butirato, ácidos 
grasos no esterificados (AGNE), insulina, IGF-1 y la actividad glutamato oxaloacetato 
transaminasa (AST); donde concluyeron que existen relaciones positivas entre colesterol 
y los días de lactancia, ENL, PC, PDR, PNDR; entre colesterol y glicemia; entre BUN y 
colesterol; entre glicemia y los días de lactancia y negativas entre la producción de leche 
y la insulina plasmática; entre ENL y AGNE; entre BUN y AST (Galvis et al., 2003). 
 
Aunque la produccion de leche aumenta a medida que se incrementa la concentración de 
proteínas en la dieta de las vacas lecheras lactantes, la eficiencia de su utilizacion 
disminuye, lo que incrementa los costos y generacion de problemas ambientales 
relacionados con la eliminación de nitrógeno, ademas, de su influencia en la salud 
reproductiva (Staples y Thatcher, 2014). 
 
2.2.4 Efecto del BEN sobre el comportamiento reproductivo 
 
La actividad ovárica en las vacas lecheras y su posterior ovulación se encuentran bajo el 
control de la Hormona Estimulante del Folículo (FSH) y la Hormona Luteinizante (LH), 
las cuales son afectadas por un BEN, situación que afecta el patrón normal de pulsaciones 
de LH necesarias para la maduración del folículo, la ovulación y la posterior función lútea 
del ovario, lo que deprime la actividad reproductiva de la vaca (Barton et al., 1996). 
 
La mayoría de las vacas lecheras de alta producción ingresan al periodo del periparto en 
un estado de BEN, lo cual se asocia con varios cambios metabólicos que afectan la 
reanudación y la normalidad de la ciclicidad del estro y el éxito de las inseminaciones 
siguientes (Figura 6-2). Además, las vacas, con el objetivo de mantener la producción de 
leche movilizan su reserva corporal, lo que influye en la pérdida de su condición corporal 
(Chandra et al., 2011). 
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Figura 6-2. Representación esquemática de los efectos del BEN sobre los órganos, el 
metabolismo, la fertilidad y el sistema inmune.  
Fuente: Martens (2012). 
 
En un estudio desarrollado por Ammar et al. (2018) con el objetivo de evaluar los ácidos grasos 
no esterificados sanguíneos (NEFA) y β-hidroxibutirato (BHBA) postparto de forma 
conjunta y por separado, en relación con los metabolitos plasmáticos, el puntaje de 
condición corporal (BCS), el ciclo del estro y el primer servicio de embarazo, obtuvieron 
que las vacas con un alto valor de BHBA y NEFA simultáneamente presentan un perfil 
de metabolitos plasmáticos diferente en comparación con las que tienen un bajo BHBA o 
NEFA y, en menor medida, en comparación con las vacas con alto NEFA solamente. El 
cambio en la condición corporal desde el parto a los 52 días después del parto, mostró un 
comportamiento similar, con una disminución más intensa de condición corporal en casos 
de alto BHBA y NEFA. Los autores concluyeron que la investigación demuestra el valor 
agregado que se obtiene al medir simultáneamente BHBA y NEFA, sin embargo, declaran 
que es necesario desarrollar nuevas investigaciones que permitan explicar los resultados 
clínicos asociados con la cetosis subclínica. 
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2.2.5 Desbalances metabólicos 
 
El balance energético negativo que caracteriza el desarrollo fisiológico de la vaca en las 
primeras semanas de lactación, predispone a las reproductoras a sufrir desbalances 
metabólicos como la cetosis o acetonemia y el incremento de la movilización de ácidos 
grasos de cadena larga del tejido adiposo, así como, la disminución de los niveles de 
glucosa en el organismo. La hipocalcemia clínica o fiebre de leche es un desbalance 
metabólico que afecta entre el 3 y 10% de las vacas durante el período comprendido entre 
las 24 h previas al parto y las 24 posteriores al mismo (Sánchez y Montero, 2014). 
 
La susceptibilidad de la vaca lechera a padecer el complejo de enfermedades cetosis-
hígado graso se debe a que, los ácidos grasos que circulan en la sangre como ácidos grasos 
no esterificados son captados por el hígado en un porcentaje constante, por lo que el 
incremento de su concentración aumenta las probabilidades de afectación por dicho 
complejo; además, la oxidación de los ácidos grasos no esterificados captados por el 
hígado es incompleta, lo cual se encuentra condicionado por los niveles bajos de 
carbohidratos propios del inicio de la lactancia, que provocan un incremento en la 
producción de cuerpos cetónicos que generan cetosis en los animales (Davidson et al., 1997). 
 
Vargas et al. (2016) investigaron los valores de grasa, proteína, la relación grasa/proteína y 
nitrógeno ureico, en 442 vacas lecheras de Costa Rica y los relacionaron con la cantidad 
de días en lactación, número de lactancias, mes de muestreo y raza, presentándose 
diferencias en los componentes según raza, número de lactancias y días en lactación, lo 
que podría indicar desbalances metabólicos. 
 
Por otro lado, Noro et al. (2013) en una investigación desarrollada con el objetivo de 
determinar la asociación, sensibilidad (Se) y especificidad (Es) de las enzimas glutamato 
deshidrogenasa (GDH), aspartato aminotransferasa (AST) y g-glutamil transpeptidasa 
(GGT) como indicadores de daño hepático en perfiles bioquímicos sanguíneos de vacas 
lecheras; muestrearon 1566 vacas correspondientes a 112 perfiles bioquímicos realizados 
en rebaños lecheros, en los que determinaron la presencia de daño hepático cuando 
GDH>30 U/L o GGT>39 U/L concluyendo que la actividad plasmática de AST se asocia 
mayormente con la actividad de GDH y con la de GGT en vacas lecheras; y el límite de 
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referencia a tener en cuenta para predecir el daño hepático que se presenta corresponde a 
>110 U/L. 
 
2.2.6 Reinicio de la actividad ovárica postparto 
 
Se considera que el principal factor regulador de la secreción hipotalámica de GnRH en 
vacas en periodo de transición es el balance energético. Sin embargo, un BEN suprime la 
liberación pulsátil de GnRH y se presenta una reducción de la frecuencia de los pulsos de 
LH, lo que genera un retraso en el reinicio de los ciclos postparto (Chagas et al., 2007; Armstrong 
et al., 2003). 
Henao (2001) establece que el BEN que se genera después del parto de la vaca es atribuido 
a la alta demanda de nutrientes, limitada capacidad de consumo de alimentos y las 
inadecuadas concentraciones de nutrientes en los alimentos consumidos; situación que 
induce en la reproductora una respuesta compensatoria que compromete al tejido adiposo, 
el hígado, los músculos y los huesos. El desbalance energético creado retarda la 
reanudación de los ciclos estrales postparto y dependiendo de la intensidad, limita el 
crecimiento de los folículos ováricos. 
En un estudio desarrollado por Cattaneo et al. (2013) donde se compararon vacas 
diagnosticadas con enfermedad quística ovárica (COD) y controles en relación con las 
concentraciones séricas de las hormonas de crecimiento (GH), factor de crecimiento 
similar a la insulina-1 (IGF-1) e insulina y las concentraciones séricas de albúmina, 
proteínas totales, relación albúmina: globulinas, bilirrubina total y directa, β-
hidroxibutirato, colesterol, glucosa, urea, creatinina, calcio, fósforo y magnesio; 
obtuvieron que las concentraciones séricas de insulina e IGF-1 fueron menores en las 
vacas con COD que en los controles y que el intervalo parto-concepción fue mayor en 
vacas que presentaron COD, concluyéndose que se presenta una asociación entre los 
valores séricos de IGF-1 e insulina y la COD, lo cual compromete el futuro reproductivo 
de las vacas. 
 
Según lo planteado por Sepúlveda et al. (2017). En el período seco preparto de la vaca se 
reducen, el apetito, el consumo de alimentos y la capacidad de absorción de nutrientes, 
por lo que, las reproductoras activan mecanismos fisiológicos que permiten coordinar la 
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partición de los nutrientes y se producen cambios endocrinos que las preparan para el 
parto y el inicio de la lactancia, los cuales se asocian a modificaciones en las 
concentraciones plasmáticas de varias hormonas (Figura 7-2). 
 
Figura 7-2. Porcentaje que alcanzan las concentraciones plasmáticas de hormonas 
durante los días previos y posteriores al parto (día = 0).  
Fuente: Adaptado de De Garis y Lean (2010). 
En un estudio realizado por Castro et al. (2017) con el objetivo evaluar la tasa de parto al 
primer servicio, los días abiertos, el primer calor observado y su efecto en la secreción de 
insulina, actividad ovárica y desempeño reproductivo en 20 vacas Holstein, a las cuales 
se le asignaron cuatro niveles de suplementación (0 g, 300 g, 500 g y 700 g de 
propilenglicol/día mezclados en el concentrado); concluyeron que la inclusión de varios 
niveles de propilenglicol en mezcla con el concentrado alimenticio no presentó efecto 
significativo sobre la secreción de insulina, ni sobre el número y tamaño de los folículos 
preovulatorios. 
2.2.7 Fisiología reproductiva del bovino 
 
2.2.7.1. Control Neurológico del Ciclo Estral. 
 
El ciclo estral en bovinos se encuentra regulado por una interacción de las hormonas, la 
cual se halla regida por el eje hipotálamo-hipófisis, por el ovario y el útero (Callejas, 1995); 
las cuales son mensajeros químicos que transitan por la sangre hacia órganos y tejidos 
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específicos que contienen receptores específicos y que regulan la fase del ciclo estral 
(Lamp, 2009).  
 
2.2.7.2. Hipotálamo. 
 
Es aquel que forma la base del cerebro, y sus neuronas producen las hormonas liberadoras 
de gonadotrofina o GnRH, la cual difunde a los capilares del sistema porta hipofisiario y 
de este a las células de la adenohipófisis, donde se estimula la síntesis y secreción de las 
hormonas hipofisiarias (Hormona Folículo Estimulante (FSH) y la Hormona Luteinizante 
(LH) (Rippe, 2009).  
 
2.2.7.3.  Hipófisis. 
   
La hipófisis se encuentra formada por una parte anterior o adenohipófisis y una parte 
posterior o neurohipófisis. La primera produce varios tipos de hormonas, dentro de las 
que se encuentran la FSH y LH, que cumplen un papel relevante en el control 
neuroendócrino del ciclo estral. La FSH es la responsable del proceso de 
esteroideogénesis ovárica, crecimiento y maduración folicular, y la LH interviene en el 
proceso de esteroideogénesis ovárica, ovulación, formación y mantenimiento del cuerpo 
lúteo.  
 
Las hormonas FSH y LH son secretadas mediante pulsos a la circulación y son reguladas 
por los sistemas tónico; el produce el nivel basal circulante de hormonas hipofisiarias las 
cuales promueven el desarrollo de los elementos germinales y endócrinos de las gónadas; 
y el sistema cíclico, el cual opera más agudamente, siendo evidente por solo 12 a 24 horas 
en cada uno de los ciclos reproductivos de la hembra y tiene por función primaria causar 
la ovulación.  
 
La hormona neurohipófisis almacena la oxitocina producida en el hipotálamo y sus 
funciones son intervenir en el mecanismo del parto, bajada de la leche, transporte 
espermático e intervendría en el proceso de luteólisis (Callejas, 1995; Lucy, 2007).  
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2.2.7.4.  Ovarios. 
   
Son glándulas exócrinas (liberan óvulos y producen estrógenos, progesterona y la 
inhibina) y endócrinas (secretan hormonas). Los estrógenos y las hormonas esteroideas, 
son producidos por el folículo ovárico y tienen acciones sobre los distintos órganos blanco 
como son las trompas de Falopio, el útero, la vagina, la vulva y el sistema nervioso 
central, en el cual estimulan la conducta de celo y el hipotálamo donde ejercen un "feed 
back" negativo sobre el centro tónico y positivo sobre el centro cíclico.  
 
La progesterona, hormona esteroidea, es producida por el cuerpo lúteo por acción de la 
LH. Los efectos de la progesterona se producen una vez que el tejido blanco se ha 
expuesto tiempo a la estimulación en los estrógenos durante cierto.  
La preparación por los estrógenos conduce a un efecto sinérgico, donde la progesterona 
prepara el útero para el implante del embrión y para mantener la gestación. A nivel 
hipotalámico ejerce un efecto feed back negativo sobre el centro tónico.  
La inhibina, hormona proteica, es producida por el folículo ovárico (células granulosas) 
e interviene en el mecanismo de regulación de la secreción de FSH. Ejerce un feed back 
negativo a nivel hipofisiario, produciendo una menor secreción de FSH (Massimiliano, 2009).  
2.2.7.5.  Útero.  
 
El útero produce la prostaglandina F2a (PGF2a), que interviene en la regulación 
neuroendócrina del ciclo estral a través del efecto luteolítico que produce, además, de 
intervenir en la ovulación y el parto (Callejas, 1995).   
 
2.2.8.  Ciclo Estral 
 
El ciclo estral en vacas lecheras se divide en tres fases: a) Fase folicular o de regresión 
lútea (proestro), b) Fase periovulatoria (estro y metaestro) y c) Fase luteal (diestro). 
  
Según Lucy (2007) el día cero del ciclo estral es cuando ocurre el celo o calor aparente, 
donde se manifiestan signos que permiten establecer el comienzo del nuevo ciclo; sin 
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embargo, la descripción se realiza a partir de la destrucción del cuerpo lúteo del ciclo 
anterior y finaliza con el día de celo del siguiente ciclo.   
 
2.2.8.1 Fase Folicular.  
  
La fase del Proestro se inicia con la regresión del cuerpo lúteo del ciclo anterior o 
luteólisis y concluye con el inicio del celo o estro; con una duración de dos o tres días.  
 
Al producirse la destrucción del cuerpo lúteo se produce una disminución en los niveles 
de progesterona y posteriormente una pérdida de tejido luteal, siendo la PGF2a de origen 
uterino el principal luteolítico en los animales domésticos y en casi todos los roedores. 
 
Debido a la disminución de los niveles de progesterona, baja el feed back negativo que 
dicha hormona tenía a nivel hipotalámico y aumenta la frecuencia pulsátil de las 
hormonas gonadotróficas (FSH y LH), además, se estimula el crecimiento folicular con 
el desarrollo de un gran folículo y el aumento en los niveles de estradiol.  
 
Cuando los estrógenos alcanzan cierto nivel, se estimula la receptividad al macho y 
comienza el período de celo o estro (Callejas, 1995; Lucy, 2007).  
 
2.2.8.2.  Fase Periovulatoria. 
   
El estro se define como un periodo de actividad y receptividad sexual donde el signo 
principal es que el animal se mantiene en pie y quieto al ser montado por otro. También 
se observan otros signos, como inquietud, inflamación de la vulva, secreción de moco 
claro y trasparente que sale por la vulva. El olor de moco genera la atracción y excitación 
del toro debido a la presencia de feromonas.  
 
La duración del celo es muy variable entre grupos de animales, y puede encontrarse entre 
30 minutos y más de 30 horas, aunque se considera que 16±4 horas es el tiempo promedio. 
 
Los signos de estro ocurren gracias a la presencia de los estrógenos provenientes del 
folículo y en cierto momento sus niveles son suficientemente altos en concentración y 
duración para inducir síntomas de celo o calor, así como para incrementar las 
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contracciones del tracto reproductivo, lo cual facilita el transporte del esperma y ovulo; 
que afectan a los centros endócrinos en el hipotálamo que controlan la liberación de 
GnRH del Hipotálamo y la liberación de FSH y LH de la adeno-hipófisis (Hincapie & Campo, 
2005).  
El incremento de LH se presenta después de la presencia de los signos de celo y se 
produce el inicio del proceso de ovulación.  
La LH se considera como la gonadotropina primaria responsable de la ovulación, sin 
embargo, la FSH causa la ovulación y formación luteal. De 12 a 24 horas desde el 
comienzo del celo, el sistema nervioso central del animal refracta los estrógenos y las 
manifestaciones de celo o calor desaparecen (Hincapie & Campo, 2005; Lucy, 2007).  
Después de finalizado el celo se inicia el metaestro con una duración de 3 a 5 días, periodo 
en el que ocurre la ovulación, que se presenta a entre 28-32 horas después de iniciado el 
celo, o entre 10 a 15 horas de haber cesado los signos de celo en respuesta al pico 
preovulatorio de LH.  
Después de la ovulación se produce una hemorragia y el folículo se llena de sangre, 
convirtiéndose en una estructura conocida como cuerpo hemorrágico. El proceso 
siguiente es la luteinización de las células foliculares que se transforman en células 
luteales; estos cambios ocurren entre el día 5 a 7 del ciclo y finaliza de esta forma la fase 
de metaestro y se inicia la fase lútea o diestro (Lucy, 2007).  
2.2.8.3.  Fase Luteal.  
 
El Diestro se caracteriza por el dominio del cuerpo lúteo, su mantenimiento, así como la 
síntesis de progesterona se encuentran asociadas a la hormona LH que es 
progesterotrófica y luteotrófica.  
 
Otras hormonas que intervienen en la síntesis de progesterona son la FSH y la 
prostaciclina PGI2. La FSH se une a los receptores que se encuentran ubicados en el 
cuerpo lúteo y provocan un aumento en la secreción de progesterona.  
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La PGI2 estimula las células luteales para la producción de progesterona, además, 
aumenta provoca el aumento del flujo sanguíneo a nivel ovárico, lo que produce un efecto 
positivo sobre la síntesis y secreción de progesterona. Si no ocurre la fecundación del 
huevo, el cuerpo lúteo permanece funcional hasta los 15-20 días, después de este periodo 
comienza la regresión en la preparación de un nuevo ciclo estral (Lucy, 2007).  
 
2.2.9. Dinámica Folicular Bovina 
 
La dinámica folicular bovina es el proceso de crecimiento y regresión de folículos antrales 
que conllevan al desarrollo de un folículo preovulatorio. En vacas, el desarrollo folicular 
ocurre en forma de ondas y se observan tanto en animales jóvenes como adultos; en vacas 
preñadas (excepto durante los últimos 30 días de gestación) y durante el ciclo estral.  Entre 
1 y 4 ondas de crecimiento y desarrollo folicular ocurren durante un ciclo estral bovino, 
y el folículo preovulatorio deriva de la última (Lucy, 2007).  
El proceso de desarrollo de los folículos consta de tres estados: Reclutamiento, Selección 
y Dominancia.   
Reclutamiento: una cohorte de folículos de aproximadamente 3 mm de diámetro es 
estimulado por un aumento transitorio de la hormona FSH. El pico de FSH se produce 
cuando el futuro folículo dominante alcanza un tamaño de aproximadamente 4 mm y 
luego los niveles de FSH disminuyen (Lucy, 2007).  
Selección: es el proceso en el que un folículo es elegido para ser dominante y evitar la 
atresia, los demás folículos de esa cohorte se vuelven atrésicos, por la disminución en los 
niveles de FSH (Lucy, 2007).   
Dominancia: en este proceso el folículo dominante ejerce un efecto inhibitorio sobre el 
reclutamiento de una nueva cohorte de folículos. Este efecto inhibitorio se mantiene hasta 
que esta dominancia desaparece bien porque el folículo muere o porque el folículo es 
ovulado.  
Este folículo que alcanza un tamaño marcadamente mayor que los demás es el 
responsable de la secreción de estradiol y adquiere la capacidad de continuar creciendo 
incluso en presencia de otras hormonas que crean un medio adverso para el resto de los 
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folículos. Con la ovulación o destrucción del folículo dominante, se produce un nuevo 
incremento de FSH y una nueva onda folicular se inicia (Lucy, 2007).  
El ciclo estral bovino consta básicamente de dos ondas foliculares y cada una de ellas 
comienza con el reclutamiento de una cohorte de folículos antrales a partir de un grupo 
de pequeños folículos. Solo uno de ellos será seleccionado de esta cohorte y continuará 
creciendo, convirtiéndose en el folículo dominante; los demás, se convertirían en 
folículos atrésicos.  
Inmediatamente después de la ovulación, una nueva onda folicular comienza, el folículo 
dominante de esta onda no podrá ser ovulado por la presencia de altos niveles de 
progesterona y se volverá atrésico; inmediatamente una nueva onda folicular se inicia.  
El folículo dominante de la segunda onda folicular que está presente cuando la luteólisis 
ocurre, generalmente llega a ser el folículo ovulatorio del celo. Los ciclos estrales en 
vacas con tres ondas foliculares son generalmente más largos (20-24 días) comparados 
con los ciclos estrales de vacas con dos ondas foliculares (8-20 días) (Massimiliano, 2009).  
La actividad folicular está normalmente ausente en los primeros 10 días posteriores al 
parto, aunque comienza rápidamente posterior a este momento. En vacas lecheras bien 
alimentadas, la actividad de onda folicular se acompaña por dominancia folicular, 
entonces es común encontrar presentación de celo y ovulación desde los 10 días de 
paridas; la vaca de carne es similar; el reinicio de las ondas foliculares ha sido observada 
a los 10 días del parto, sin embargo, la ovulación ocurre más tarde que en la vaca de leche 
(media 30.6 días).  
En las vacas con condición corporal no deseable o pobremente alimentadas, la actividad 
folicular se reinicia en este momento, pero la dominancia puede no ocurrir por varias 
semanas (Massimiliano, 2009). 
2.3 Marco conceptual 
  
Balance energético: se refiere a la relación entre el ingreso y egreso de energía del 
organismo. Cuando el balance energético es cero existe un equilibrio entre la cantidad de 
energía que ingresa al organismo y la cantidad de energía que es utilizada. 
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Balance energético negativo: Implica un ingreso energético menor que el gasto y se 
refleja en la pérdida del peso corporal. 
Condición corporal: La CC se utiliza para estimar la proporción de grasa corporal que 
el animal posee, y es reconocida por científicos, técnicos y productores como una 
herramienta importante en el manejo nutricional del ganado (Roche et al., 2009). 
Energía: Se define como la capacidad para realizar un trabajo. En la nutrición del ganado 
lechero, los alimentos son quienes tienen esa capacidad de trabajo, el cual consiste en el 
mantenimiento de la vaca, la producción de leche y la reproducción (Maynard et al., 1989). 
Grasa: Es aquella que contiene más del doble de cantidad de energía que se encuentra en 
los granos. Esto lo hace un muy buen suplemento de energía para vacas en lactancia 
temprana. 
Leche: Se entiende como leche al producto integral del ordeño total e ininterrumpido, en 
condiciones de higiene que produce la vaca lechera en buen estado de salud y 
alimentación, sin aditivos de ninguna especie (Murad, 2013). 
 
Longevidad de una vaca: Definida como la cualidad de una vaca para demorar su 
descarte involuntario o para sobrevivir a los 48 meses de edad (García, 2001). 
 
Materia Seca (MS): Es el alimento (forraje) sin agua. Su función principal es la de nutrir 
las bacterias del rumen para producir carne o leche. El consumo de MS depende del peso 
y la edad del animal.  
Mejoramiento genético: El mejoramiento genético consiste en la aplicación de 
principios tanto biológicos, económicos y matemáticos, con la finalidad de encontrar 
estrategias óptimas para aprovechar la variación genética que existe en una especie de 
animales en particular para maximizar el mérito de dicho animal.  Lo cual involucraría 
tanto las variaciones genéticas entre los individuos de una misma raza, así como la 
variación entre diferentes razas y cruzas de estas razas (Montaldo y Barría, 1998). 
Metabolismo: La característica más importante del periodo de transición en el ganado 
lechero es el dramático cambio en las demandas de nutrientes que requieren de una 
cuidadosa coordinación del metabolismo para alcanzar los requerimientos de energía, 
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glucosa, aminoácidos y calcio por la glándula mamaria luego del parto. Al cuarto día 
posparto se triplica la demanda de glucosa, se duplica la de aminoácidos, se quintuplica 
la de ácidos grasos (Bell, 1995) y se triplica aproximadamente la demanda de Calcio (Horst et 
al., 1997). 
Periodo de transición: Etapa en que el animal debe adaptarse a las nuevas condiciones 
metabólicas y fisiológicas que le exigen pasar de un estado de preñez y sin producir leche 
a un estado de no preñez y producción de grandes cantidades de leche (Jairo, 2011). 
Periodo postparto o puerperio: Es la fase inmediata después del parto, donde ocurren 
cambios fisiológicos y estructurales en el útero sufridas en la gestación, por lo que el 
organismo debe prepararse para la nueva gestación." (Dr. Bruno Rutter. 2002. Facultad de 
Veterinaria, Univ. De Bs. As.). El restablecimiento de la forma y posición del cérvix, 
disminución del volumen uterino, reparación endometrial, eliminación de loquios, 
reinicio de la ciclicidad ovárica, componen los cambios ocurridos a nivel uterino, en si lo 
que ya conocemos y nos menciona como la involución uterina. (Haffez ,2000). 
Preñez: Estado en el cual la hembra lleva un embrión o feto, periodo que transcurre desde 
la implantación del óvulo fecundado en el útero hasta el momento del parto. A partir de 
que el óvulo es fecundado se producen cambios en el cuerpo, tanto fisiológicos como 
metabólicos, destinados a proteger, nutrir y proporcionar todo lo necesario para el 
desarrollo adecuado del feto.  
Vida útil o productiva de una vaca: Es el número de lactancias completadas por una 
vaca antes del descarte (García, 2001). 
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CAPÍTULO III 
 
3. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
 
3.1 Identificación de Variables 
 
3.1.1 Variable Independiente 
 
Periodo posparto. Se conformarán grupos de vacas lecheras bajo el criterio de tiempo en 
días después del parto.  
 
Grupo 1. Posparto temprano (vacas entre 7 y 21 después del parto). 
Grupo 2. Posparto medio (vacas entre 22 y 35 después del parto). 
Grupo 3. Posparto tardío (vacas entre 36 y 60 después del parto). 
3.1.2 Variable Dependiente 
Nivel de insulina plasmática (UI). 
Tamaño estructuras ováricas (folículo, cuerpo lúteo) en mm. 
Presencia del primer celo posparto. 
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3.2 Cuadro de operacionalización de variables. 
Concepto    Dimensiones  Indicadores  Ítems básicos Técnica e 
instrumento 
Efectos del BEN sobre el desarrollo de estructuras 
ováricas en vacas posparto Análisis en la Unidad 
educativa de producción Cunchibamba en la 
Parroquia Cunchibamba, Cantón Ambato, 
Provincia Tungurahua  
Se trata de una investigación en la cual se va a 
identificar, indicar, valorar, establecer, apreciar o 
calcular la importancia de los efectos del BEN sobre 
el desarrollo de estructuras ováricas  trabajo 
mediante el cual se presentara  un documento a 
través del cual se establecerá una relación BEN 
versos desarrollo de estructuras ováricas   en vacas. 
 
Documento 
 
 
Entorno 
Reproductivo 
 
Entorno 
productivo 
 
Niveles de insulina en 
sangre 
Porcentaje de estimación 
del nivel energético 
Presencia o ausencia de 
folículos y cuerpo lúteo 
Dimensión del tamaño del 
folículo en mm 
 
Número de vacas 
productoras de 
leche 
 
 
Evaluación 
ecosonográfica 
 
 
 
 
Niveles de insulina 
Es una señal mediadora en los cambios agudos en 
la ingesta de nutrientes sobre la reproducción de las 
vacas lecheras  
Medición Unidades Internacionales Concentración 
sanguínea  
Análisis de laboratorio 
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Tamaño estructuras ováricas (folículo y cuerpo 
lúteo) 
Es el desarrollo que requiere el ovario para 
reproducirse 
Estructuras 
ováricas 
Medición en mm Tamaño de 
folículos y cuerpo 
lúteo 
Ecografía  
Días a la presencia primer celo posparto Tiempo Número de días Tiempo 
transcurrido 
Visual 
  
3.3 Matriz de consistencia 
Formulación del 
problema 
Objetivos Hipótesis Variables Indicadores Técnica Instrumento 
Necesidad de conocer 
el estado de la relación 
entre un balance 
energético negativo y 
los niveles de insulina 
en sangre de vacas 
lecheras en periodo de 
posparto en la Unidad 
Educativa de 
Determinar el estado de 
balance energético 
negativo aparente en 
vacas lecheras en 
periodo de posparto, 
mediante la medición de 
insulina plasmática en 
sangre en la granja 
Unidad Educativa de 
El nivel de insulina 
plasmática en sangre 
de vacas lecheras en 
la Unidad Educativa 
de producción 
Cunchibamba se 
encuentra 
relacionada con el 
estado de balance 
energético negativo. 
Nivel de 
insulina en 
sangre 
 
Concentración 
sanguínea 
Análisis de 
laboratorio 
Laboratorio 
clínico 
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producción 
Cunchibamba 
producción 
Cunchibamba. 
Se desconoce la 
relación que se 
presenta entre un BEN 
en vacas lecheras y la 
presencia de las 
estructuras ováricas y 
el tamaño folicular en 
la Unidad Educativa de 
producción 
Cunchibamba. 
Evaluar la relación 
existente de un BEN con 
el desarrollo de las 
estructuras ováricas y 
tiempo a la presencia del 
primer celo posparto en 
vacas lecheras en 
periodo de posparto en la 
Unidad Educativa de la 
Producción 
Cunchibamba. 
El BEN en vacas 
lecheras en periodo 
de posparto 
determina el 
desarrollo del ovario 
y el tiempo de la 
presencia del primer 
celo posparto en el 
hato ganadero de la 
Unidad Educativa de 
producción 
Cunchibamba. 
Número de 
vacas con 
estructuras 
ováricas 
Tamaño del 
folículo y 
cuerpo lúteo. 
Días a la 
presencia del 
primer celo 
posparto. 
Dimensión del 
tamaño del 
folículo en mm 
Número de días a 
la primera 
ovulación 
posparto 
Evaluación 
ecosonográfica 
 
 
 
Ecógrafo 
 
 
 
Visual 
35 
 
3.4 Metodología 
 
La presente investigación se realizó en la Unidad Educativa de Producción Cunchibamba, 
perteneciente al Instituto Tecnológico Agropecuario Luis A. Martínez de la parroquia 
Cunchibamba, cantón Ambato, provincia Tungurahua.  
 
La parroquia Cunchibamba se ubica al norte del cantón Ambato y limita al norte con la 
provincia de Cotopaxi, al sur con la parroquia Unamuncho, al este con la parroquia 
presidente Urbina y al oeste con Augusto N. Martínez y se encuentra a una altitud de 2680 
msnm (Figura 1-3). 
 
 
                               Figura 1-3. Ubicación geográfica de la parroquia Cunchibamba.  
                                             Fuente: Junta parroquial Cunchibamba (2018). 
 
3.5 Diseño de Investigación 
 
Investigación de tipo observacional, ya que no se interviene para modificar los factores 
de estudio y en los cambios de las unidades de estudio (vacas lecheras) y se determinan 
las variables en su estado real.  
 
Para el desarrollo del estudio se conformaron tres grupos de vacas lecheras en periodo de 
posparto (temprano, medio y tardío) y posteriormente se aplicaron técnicas y métodos 
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para determinar los niveles de insulina en sangre, el tamaño del ovario, el tamaño del 
cuerpo lúteo y los días al que se presentó el primer celo posparto. 
 
3.6 Métodos de investigación 
 
La investigación es de tipo exploratorio, debido a que se consultan varios documentos 
(PDOT Parroquial de Cunchibamba, registros de reproducción y producción de la 
propiedad, artículos de revistas indexadas, libros, capítulos de libros) donde se obtuvo 
información útil y necesaria, indispensable para el dominio de los antecedentes históricos 
e investigativos, relacionados con el tema planteado; es descriptivo ya que se caracterizan 
las variables de forma individual ya sean categóricas o numéricas; relacional ya que se 
pretende establecer el nivel y la fuerza de correlación entre el nivel de insulina en sangre 
y el tamaño de las estructuras ováricas; así como estudio explicativo debido a que se busca 
explicar la causa real de la ocurrencia de BEN en vacas lecheras en periodo de posparto, 
para lo cual se efectuaron mediciones del nivel de insulina en sangre, presencia o ausencia 
de cuerpo lúteo y tamaño de folículos, además, se determinó los días a la primera 
presentación del celo posparto.  
 
3.7 Enfoque de la Investigación 
 
El enfoque de la investigación es cualitativo, a partir de consultas de literatura científica 
y actualizada, relacionada con el tema de estudio y es cuantitativa ya que se aplica la 
estadística como herramienta que permite la recolección, organización, clasificación, 
procesamiento de datos, además de su representación tabular y grafica que facilitan una 
mejor interpretación del fenómeno estudiado y la toma de decisiones con un fundamento 
matemático-científico. 
 
3.7.1 El enfoque cuantitativo 
 
El enfoque cuantitativo de la investigación se basa en la utilización de la estadística como 
herramienta necesaria para el procesamiento de los datos, así como la representación 
tabular y gráfica de las variables estudiadas: estructuras ováricas, tamaño de folículos, 
tamaño del cuerpo lúteo, presencia de celo posparto y niveles de insulina en sangre, que 
faciliten la interpretación adecuada del fenómeno estudiado.  
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3.7.2 El enfoque cualitativo 
 
El enfoque cualitativo se centra en el constructivismo, al crear puntos de vista y 
perspectivas a partir de la revisión de literatura actualizada e indexada, en bases de datos 
de alto impacto científico.  
 
3.8 Alcance de investigación 
 
Establecer el efecto del BEN en vacas lecheras en periodo posparto temprano, medio y 
tardío; relacionándolos con los niveles de insulina en sangre y presencia de estructuras 
ováricas como folículos y cuerpos lúteos. 
 
3.9 Población de estudio 
 
La población de estudio es un conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que 
cumple criterios de selección y a partir de la cual se efectuó el cálculo del tamaño de la 
muestra y la aplicación de una técnica de muestreo para su elección (Arias et al., 2016). 
 
Para la investigación se utilizó una población de estudio conformada por 40 vacas 
lecheras que forman parte del hato ganadero de la hacienda de producción Cunchibamba 
de la parroquia Cunchibamba, cantón Ambato de la provincia de Tungurahua, a partir de 
las cuales se obtuvo una muestra representativa, en función de garantizar la confiabilidad 
necesaria en la investigación. 
 
3.10 Unidad de análisis 
 
Las unidades de análisis estuvieron constituidas por las vacas productoras de leche que 
conforman la muestra en cada grupo estructurado, donde se medirán las siguientes 
variables. 
A) Niveles de insulina. 
B) Tamaño del folículo y cuerpo lúteo en mm. 
C) Días a la presencia del primer celo posparto. 
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3.11 Selección de la muestra 
 
Previo a la determinación del tamaño de la muestra, se realizará una selección de los 
animales experimentales bajo las siguientes consideraciones:  
 
1. Reproductoras en periodo posparto. 
2. Pertenecer a los tres grupos conformados (posparto temprano, medio y tardío).  
 
3.12 Tamaño de la muestra 
 
Según Hernández et al. (2013) para el desarrollo de una investigación es preciso analizar y 
conocer la variable que se necesita estudiar en la población, para lo cual se debe tomar 
una muestra representativa de la población de estudio. El cálculo del tamaño de la muestra 
se realizó mediante la utilización de la siguiente fórmula: 
 
𝒏 =
N ∗ Z1−𝑎
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
𝑑2 ∗ (𝑁 − 1) +  𝑍1−𝑎
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 
 
 
Dónde: 
n = Tamaño de la muestra. 
N = Tamaño de la población de estudio. 
𝒁𝜶
𝟐
= 1.96 valor correspondiente a la tabla con una confiabilidad del 95%. 
p = Porcentaje de la población que tiene el atributo deseado (probabilidad de éxito, en 
este caso 95% = 0.95) 
q = es el complemento de p y se determina como 1 – p (en este caso 1-0.95 = 0.05). 
d = Precisión (error de estimación máximo aceptado = 6,5%). 
 
𝒏 =
40 ∗ (1,96)2 ∗ (0,95 ∗ 0,05)
(0,065)2 ∗ (40 − 1) + (1,96)2  ∗ (0,95 ∗ 0,05)
 
 
𝒏 =
40 ∗  3,84 ∗ (0,0475)
0,1647 +  3,84 ∗ (0,0475)
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𝒏 =
(153,6) ∗ (0,0475)
0,1911 +  0,1824
 
 
𝒏 =
7,296
0,3472
 
 
𝒏 = 21 
 
El tamaño de la muestra para garantizar la máxima representatividad de la población de 
estudio es 21, y las vacas seleccionadas para el muestreo fueron seleccionadas mediante 
técnica de muestreo probabilístico y específicamente el muestreo aleatorio simple, en el 
cual cada vaca lechera presentó la misma posibilidad de ser elegida.  
 
3.13 Técnicas de recolección de datos primarios 
 
Las técnicas para la recopilación de información procedente de datos primarios fueron: 
 
 Toma de muestras de sangre. 
 Técnica laboratorial. 
 Determinación del tamaño de estructuras ováricas (ecografía) al inicio y cada siete 
días. 
 
3.13.1 Pasos para tomar las muestras de sangre 
 
La importancia del área de química sanguínea radica en que ofrece información adicional 
al Veterinario que le permite realizar un diagnóstico más preciso que conduce al 
tratamiento específico y al éxito de la intervención. 
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 Procedimiento  
 
 Sujetar al animal, el sitio de punción es la vena caudal, debe estar limpio, esto 
incluye recortar el pelo, lavarlo con jabón, detergente o solución yodada, dos 
veces y después realizar una limpieza con alcohol yodado.  
 
 La vena caudal puede ser localizada levantando la cola. El vaso prominente se 
observa bien en la mayoría de las vacas lecheras. En la vena expuesta se introduce 
una aguja larga, calibre 14 y de 5 cm de longitud, o calibre 16 y 10 cm de longitud.  
 
 La acertada penetración en el vaso se evidencia al brotar la sangre. Otra opción 
es introducir una aguja más fina (calibre 18 de 38 mm. en ángulo de 45° con la 
piel a lo largo de la vena. Este procedimiento es más fácil con la aguja insertada 
en una jeringa.  
 
 Después de la punción el sitio debe dejarse seco, limpio y libre de sangre ya que 
cualquier humedad o materia orgánica favorece las infecciones.  
 
 La cantidad de sangre que se extrae es 6 ml por animal, la cual es suficiente para 
la realización de los respectivos análisis de laboratorio.  
 
3.14 Manejo de las muestras en estudio 
 
Las muestras utilizadas en el estudio procedentes de las hembras bovinas, pertenecientes 
a la Unidad Experimental de Producción Cunchibamba, fueron separadas en tres grupos 
en función de los días posparto (temprano, medio y tardío) y cada grupo fue conformado 
por siete vacas. Las muestras de sangre tomadas se depositaron en tubos vacutainer sin 
anticoagulante.  
 
3.14.1 Transporte de la muestra  
 
El transporte de la muestra al Laboratorio Clínico se realizó inmediatamente después de 
extraída la sangre, ya que el adecuado cuidado de la muestra sanguínea evita alteraciones, 
además no puede transcurrir mucho tiempo. Las muestras se transportaron a una 
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temperatura de 4ºC, debiendo estar correctamente rotuladas y conservada para las 
posteriores pruebas bioquímicas.  
3.15 Instrumentos de recolección de datos primarios y secundarios 
 
Los datos primarios fueron recolectados a través de las muestras de sangre obtenidas de 
las reproductoras seleccionadas a partir de la selección aleatoria y en las que se determinó 
el nivel de insulina en sangre. 
 
3.15.1 Procesamiento de datos recopilados 
 
Los datos recolectados se organizaron en columnas para su procesamiento estadístico 
mediante la utilización del paquete estadístico SPSS, versión 24 de prueba para Windows 
y una confiabilidad del 95% (nivel de significancia de 5% (α=0,05).  
 
Se utilizaron medidas de tendencia central, posición y dispersión para caracterizar las 
variables objeto de estudio, esto es: Concentración de insulina plasmática, tamaño de   
estructuras ováricas y presencia del primer celo posparto.  
 
Para una mejor representación de los resultados se elaboraron gráficos de barras, para 
variables categóricas y de caja y sesgos para variables numéricas.  
 
El contraste de hipótesis para conocer si se presentan diferencias estadísticas 
significativas entre los grupos conformados en función del periodo posparto (temprano, 
medio y tardío) y su correlación con los niveles de insulina plasmática, tamaño folicular 
en los ovarios; presencia o ausencia de cuerpo lúteo. Se realizó mediante análisis de 
varianza de un factor intersujetos previo cumplimiento de los requisitos de normalidad de 
datos y homogeneidad de varianzas.  
 
Para determinar si los datos siguen una distribución similar a la distribución normal se 
efectuó el test de Shapiro-Wilk y para conocer si las varianzas son homogéneas se ejecutó 
el test de Levene. En caso de no cumplimiento de alguno de estos supuestos se utilizó la 
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. 
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El contraste de hipótesis para determinar diferencias significativas o no, entre los dos 
grupos conformados en función de la presencia o ausencia de BEN (menos de 3,3 UI con 
presencia de BEN y más de 3,3 UI con ausencia de BEN) en función del tamaño de 
folículos se realizó mediante la prueba T de Student, para muestras independientes, previo 
cumplimiento de los requisitos de normalidad de datos y homogeneidad de varianzas. 
 
Con la finalidad de conocer la distribución categórica de la variable tamaño de los 
folículos agrupados (0-5 mm, de 6-9 mm y 10 mm o más) en función de la presencia o 
ausencia de BEN, se construyó una tabla de contingencia 3x2.  
 
Para determinar la fuerza de asociación entre las categorías de la variable tamaño del 
folículo agrupado (0-5 mm, de 6-9 mm y 10 mm o más) y las categorías de BEN 
(presencia o ausencia) se realizó la prueba Chi-cuadrado de independencia. 
 
Para conocer si existe correlación entre las variables se calculó el coeficiente de 
determinación (R2) y para establecer la ecuación de regresión que mejor ajusta el modelo 
que se propone, se efectuó regresión lineal simple y un gráfico de puntos o dispersión 
para representar los datos. 
 
Para todos los casos, siempre que se obtenga un p-valor menor a 0,05 (error que se está 
dispuesto a aceptar) se rechaza la hipótesis nula para quedarnos con la Hipótesis 
alternativa. 
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CAPÍTULO IV 
 
 
4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 Balance energético negativo en vacas lecheras en periodo posparto 
 
La caracterización de los niveles de insulina plasmática en sangre (UI) en vacas lecheras 
pertenecientes al hato ganadero de la Unidad Educativa de Producción Cunchibamba 
agrupadas en periodos posparto temprano, medio y tardío muestra una media por debajo 
de 3,3 Unidades internacionales en los primeros 35 días postparto (se presenta BEN), 
porque la producción de energía en la leche excede el consumo energético de la dieta, lo 
que implica que las reservas de grasa corporal se movilizan para compensar el déficit 
energético, estado fisiológico que se produce en el parto y se extiende hasta la lactancia.  
En este periodo la vaca para compensar el déficit utiliza sus reservas de energía del hígado 
(glucógeno) y empieza a mover reservas de tejido graso (pérdida de peso) llegando al 
hígado en forma de ácidos grasos que son oxidados para obtener energía jugando un rol 
primordial la carnitina que los transforma en lipoproteínas de muy baja densidad (VLDL), 
para mantener el suministro de energía a otros tejidos.  
 
Sin embargo, cuando las reproductoras se encuentran entre los 36 y 60 días posparto se 
obtienen valores medios de 5,31 UI (Intervalo de confianza 4,46-6,17), produciéndose un 
incremento que puede estar relacionado a la recuperación que se produce en los animales 
al aumentarse el consumo de materia seca y energía (Tabla 1-4).  
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Tabla 1-4. Caracterización de las vacas lecheras en periodo temprano, medio o tardío en 
función del nivel de insulina en sangre (UI). 
Periodo de 
Posparto 
N° de 
vacas 
Nivel de Insulina Plasmática en sangre 
(UI) 
Intervalo de confianza 
(95% de confiabilidad) 
Media 
Desviación 
estándar 
Error estándar 
de la media 
Inferior Superior 
Temprano 7 2,89 0,21 0,08 2,69 3,08 
Medio 7 3,21 0,32 0,12 2,92 3,51 
Tardío 7 5,31 0,93 0,35 4,46 6,17 
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019. 
 
Al resumir gráficamente en un diagrama de caja y sesgos, la variabilidad de los niveles 
de insulina plasmática en sangre en los grupos estudiados (posparto temprano con vacas 
entre 7 y 21 días después del parto, posparto medio con vacas entre 22 y 35 días después 
del parto y posparto tardío con vacas entre 36 y 60 días después del parto), se vislumbra 
una diferencia en las medias de la variable analizada en función de los grupos estudiados 
(posparto temprano, 2.89 UI/ml) y medio (con 3,21 UI/ml) con valores menores a 
posparto tardío (con  un 5.31 UI/ml) (Grafico 1-4). 
 
 
Gráfico 1-4. Diagrama de caja y sesgos que muestra los niveles de insulina plasmática 
en sangre por cada conjunto de vacas lecheras agrupadas en posparto temprano, medio y 
tardío. 
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
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Para el caso de la variable niveles de insulina plasmática en sangre en función de los 
grupos conformados a partir del parto, los resultados de la aplicación del test de Shapiro-
Wilk (p-valor=0,362 en periodo de posparto temprano, p-valor=0,403 en periodo de 
posparto medio y p-valor=0,328 en periodo de posparto tardío (anexo 1) y Test de Levene 
(p-valor=0,002) (anexo 2) para conocer la normalidad de los datos y la homogeneidad de 
varianzas, respectivamente; definen el no cumplimiento del requisito de  
homocedasticidad de varianzas y la decisión que se toma para realizar la inferencia 
estadística es la de aplicar una alternativa no paramétrica (prueba de Kruskal-Wallis).  
 
Se comprobó mediante la aplicación de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis que 
se presenta diferencia estadísticamente significativa entre las vacas agrupadas en función 
del periodo posparto y los niveles de insulina plasmática en sangre, ya que se obtuvo un 
p-valor=0,001, el cual es menor al nivel de significancia establecido previamente 
(α=0,05) para realizar la prueba estadística (Tabla 2-4). 
 
                              Tabla 2-4. Resultados de la prueba de Kruskal- 
                              Wallis para grupos independientes para el contraste  
                               entre el periodo posparto y los niveles de insulina 
                               plasmática en sangre. 
N° total 21 
Estadístico de contraste 15,041 
Grados de libertad 2 
p-valor (prueba bilateral) 0,001 
                                              Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
La comparación por parejas realizada en la prueba de Kruskal-Wallis para establecer 
donde se encuentran las similitudes y las diferencias evidencia que no se presenta 
diferencia estadística significativa entre la pareja posparto temprano-posparto medio (p-
valor=0,630); sin embargo, entre las parejas temprano-tardío (p-valor=0,000) y medio-
tardío (p-valor=0,032); se presentan diferencias estadísticas significativas ya que se 
obtiene un p-valor ajustado para ambas parejas menor a 0,05 (Tabla 3-4). 
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Tabla 3-4. Comparaciones entre parejas de los grupos conformados mediante la prueba 
no paramétrica de Kruskal-Wallis. 
Comparación entre 
parejas 
Estadístico 
de contraste 
Error estándar 
de la media 
Desviación 
estándar 
p-
valor 
p-valor 
ajustado 
Temprano-Medio -4,143 3,304 -1,254 0,210 0,630 
Temprano-Tardío  -12,571 3,304 -3,805 0,000 0,000 
Medio-Tardío -8,429 3,304 -2,551 0,011 0,032 
Nota. Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones del primer grupo y el segundo 
grupo son las mismas. Se muestran los p-valor (pruebas bilaterales). El nivel de significancia es 
de 0,05. Los valores de significación se han ajustado con la corrección de Bonferroni en varias 
pruebas.  
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
Las vacas reproductoras que se encuentran en periodo de posparto temprano (entre 7 y 21 
días) y en periodo de posparto medio (entre 22 y 35 días posparto) presentan niveles de 
insulina por debajo de 3,3 UI (presencia de BEN) diferentes estadísticamente al grupo de 
vacas que se encuentra en posparto tardío (vacas entre 36 y 60 días posparto) con ausencia 
de BEN (Grafico 2-4).  
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Gráfico 2-4. Medias de insulina plasmática en sangre (UI) para vacas lecheras agrupadas 
según el periodo posparto en que se encuentran (temprano, medio y tardío). *Letras 
diferentes difieren estadísticamente para un p-valor<0,05 (Kruskal-Wallis).  
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
 
Niveles de insulina por debajo de 3,3 UI indican un BEN debido al bajo nivel de insulina 
que se presenta en sangre, lo cual ocurre por los cambios metabólicos y fisiológicos que 
sufre el animal en estado de gestación, lo cual se corrobora con Meléndez y Bartolomé (2017) 
quienes definieron la importancia de los niveles sanguíneos de glucosa en el postparto 
temprano y su relación con las hormonas: insulina, IGF-I y somatotrofina.  
La insulina interviene en la secreción de GnRH y LH que actúa directamente en los 
ovarios, influyendo sobre la sensibilidad de las gonadotrofinas, lo cual puede estar 
relacionado con lo planteado por Rosales et al. (2017) sobre los bajos niveles de insulina 
plasmática, los cuales reducen el consumo de glucosa por tejidos periféricos (adiposo y 
muscular) facilitándose un mayor consumo de glucosa por la glándula mamaria, porque 
existe decremento de insulina, por lo que, se comprueba lo señalado por Giraldo et al. (2009) 
sobre la disminución de las reservas para compensar el déficit energético. 
En los grupos de vacas en periodos temprano y medio, la presencia de un BEN puede 
conducir a la pérdida de masa corporal de la reproductora, y por consiguiente una 
desnutrición generalizada, lo que concuerda con lo señalado por Rovers (2014) quien afirma 
que en un BEN, al ser mayor la salida de energía para la producción de leche que la 
recuperada mediante la ingestión de los alimentos; el organismo desarrolla un mecanismo 
de movilización de sus reservas corporales mediante la transferencia de sustratos lipídicos 
energéticos presentes en el tejido adiposo, hacia la circulación sanguínea. Van Saun (2008) 
establece que el balance de energía en vacas lecheras es el factor nutricional más crítico 
que impacta en la salud de los animales, la lactancia y el rendimiento reproductivo.  
El bajo consumo de proteína y energía durante la gestación conlleva a una baja en la 
condición corporal al parto, sumado a esto el bajo consumo de alimentos durante la 
lactancia temprana y los crecientes requerimientos de glucosa para la producción de leche, 
desencadenan en un balance energético negativo (BEN), aumentando el porcentaje de 
vacas en anestro y un mayor tiempo entre partos. Por ello, el BEN, se estima como la 
causa nutricional que más interviene en los procesos reproductivos. 
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4.2 Desarrollo de estructuras ováricas 
  
4.2.1 El BEN y el tamaño de los folículos 
 
La descripción del tamaño de los folículos (mm) en reproductoras agrupadas con 
presencia de BEN (media de 7,04 mm con un IC entre 5,68 y 8,40 mm) y ausencia de 
BEN (media de 11,67 mm con un IC entre 9,71 y 13,62 mm) muestra una diferencia 
numérica de 4,63 mm, lo que puede conducir a una posible diferencia estadística 
significativa entre ambos grupos conformados (Tabla 4-4).   
 
Tabla 4-4. Caracterización de las vacas lecheras con presencia o ausencia de BEN en 
relación al tamaño de los folículos (mm). 
BEN N 
Tamaño de folículos (mm) 
IC  
(95% de confiabilidad) 
Media 
Desviación 
estándar 
Error estándar de 
la media 
Inferior Superior 
Presencia 24 7,04 3,213 0,656 5,68 8,40 
Ausencia 18 11,67 3,926 0,925 9,71 13,62 
Total 42 9,02 4,189 0,646 7,72 10,33 
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
En la comparación realizada entre los grupos conformados en relación con el BEN 
(presencia y ausencia) y el tamaño de los folículos (mm) mediante la prueba t Student 
para grupos independientes se obtiene un p-valor=0,000, valor menor a 0,05, por lo que 
se acepta la hipótesis que indica que las medias del tamaño de los folículos con presencia 
o ausencia de BEN son diferentes, lo que evidencia que el desarrollo de las estructuras 
ováricas depende de los desórdenes energéticos producidos en las reproductoras en el 
periodo posparto provocando un retraso, lo que se corresponde con lo obtenido por Henao 
(2001) investigador que estableció que un desbalance energético retarda la reanudación de 
los ciclos estrales  postparto y por consiguiente una limitación en el crecimiento de los 
folículos ováricos (Tabla 5-4).   
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Tabla 5-4. Prueba t Student de muestras independientes para la comparación de los 
grupos de vacas con presencia y ausencia de BEN y el tamaño de los folículos. 
Tamaño de 
folículos (mm) 
Prueba de 
Levene  
Prueba t para la igualdad de medias 
F Sig. t gl p-valor 
Diferencia 
de medias 
Diferencia 
de error 
estándar 
95% de IC 
Inferior Superior 
Varianzas 
iguales 
0,242 ,625 -4,19 40 0,000 -4,625 1,102 -6,852 -2,398 
Varianzas no 
iguales 
  -4,07 32,3 0,000 -4,625 1,134 -6,934 -2,316 
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
No se produce ovulación en los dos ovarios al mismo tiempo, por ende, un folículo que 
llega a la dominancia puede ovular o de lo contrario se produce atresia y empieza la 
actividad de una nueva onda folicular. 
 
Giraldo et al. (2009) concluyen que concentraciones bajas de insulina pueden afectar el 
desarrollo folicular, madurez y sensibilidad al estímulo de la hormona luteinizante (LH), 
lo que podría conducir a anovulación y formación de quistes y los animales no presentan 
signos de celo entre los 80 y100 días de lactancia. Los niveles de insulina se presentan en 
concentraciones variables entre los grupos posparto. 
 
Tamaño de folículos agrupados  
 
En la tabla de contingencia (Tabla 6-4) se obtuvo la distribución de la variable tamaño de 
folículos agrupado en tres categorías respecto al tamaño del ovario (diámetro 0-5 mm, de 
6-9 mm y 10 mm o más) dentro de la variable BEN (presencia o ausencia), 
evidenciándose que dentro del grupo de vacas lecheras que presentan BEN el mayor 
porcentaje (41,72%) se encuentra en vacas que tienen un diámetro de folículo entre 5-9 
mm y el 41,7% en las vacas agrupadas en el diámetro de 0-5 mm, generándose la hipótesis 
de que existe asociación probabilística entre las categorías de las dos variables, lo cual 
debe ser contrastado mediante la prueba no paramétrica de Chi-cuadrado.  
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Tabla 6-4. Tabla de contingencia que indica la distribución del tamaño de los folículos 
categorizado (0-5 mm, 5-9 mm, 10 mm o más) dentro de la variable BEN (presencia o 
ausencia). 
Categorías de tamaño de folículos 
BEN 
Total 
Presencia Ausencia 
0-5 mm 
Recuento 10 1 11 
% dentro de BEN 41,7 5,6 26,2 
5-9 mm 
Recuento 10 3 13 
% dentro de BEN 41,72 16,7 31,0 
10 mm o más 
Recuento 4 14 18 
% dentro de BEN 16,7 77,8 42,9 
Total 
Recuento 24 18 42 
% dentro de BEN 100,0 100,0 100,0 
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
Dado que el p-valor, obtenido en la prueba Chi-cuadrado ejecutada con la finalidad de 
conocer si se presenta o no dependencia probabilística entre las categorías de tamaño de 
los folículos y el BEN (0,000), es menor a 0,05 se acepta la hipótesis que plantea que la 
proporción de vacas lecheras agrupadas por tamaño del folículo en los ovarios y presencia 
de BEN dependen una de la otra, cuestión que conduce a reforzar lo obtenido en la sección 
anterior, donde se estableció que una insuficiencia energética en reproductoras se 
relaciona con el diámetro de las estructuras ováricas (Tabla 7-4). 
 
Tabla 7-4. Pruebas de Chi-cuadrado para contrastar la dependencia probabilística entre 
el tamaño de los folículos (categorías de 0-5 mm, 5-9 mm, 10 mm o más) dentro de la 
variable BEN (presencia o ausencia). 
Estadísticos Valor df p-valor (bilateral) 
Chi-cuadrado de Pearson 16,161 2 0,000 
N de casos válidos 42   
a. 1 casillas (16,7%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo esperado es 
4,71. 
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
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En el gráfico de barras agrupadas del (Gráfico 3-4)se resume el recuento y el porcentaje 
de las categorías de tamaño de los folículos dentro de presencia o ausencia de BEN. 
 
Gráfico 3-4. Gráfico de barras que muestra el recuento y porcentaje de las categorías de 
tamaño de los folículos dentro las reproductoras con presencia o ausencia de BEN.  
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
En el gráfico de dispersión de la Figura 13 se expone la ecuación de regresión del modelo 
(y=2,71+1,66*x) y un R2=0,232, que indica que el 23,2% de la variabilidad total del 
tamaño de los folículos es explicado por la variabilidad de los valores de insulina 
plasmática en sangre y el resto se debe a otros factores no estudiados, entre los que pueden 
encontrarse los ambientales, genéticos, etc. 
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Gráfico 4-4. Diagrama de dispersión que muestra la ecuación del modelo que mejor 
predice el tamaño de los folículos en función de los niveles de insulina plasmática en 
sangre. Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
4.2.2 El BEN y la presencia de cuerpo lúteo 
 
Una vez categorizada la presencia de cuerpo lúteo en las reproductoras (categorías si y 
no) y construida la tabla de contingencia, se observa que la distribución de la variable 
presencia de cuerpo lúteo dentro de la categoría presencia de BEN, evidenciándose que 
el 33.3% de las reproductoras con presencia de cuerpo lúteo en los ovarios tienen 
presencia de BEN (Tabla 8-4). 
 
Tabla 8-4. Tabla de contingencia que indica la distribución de las categorías de presencia 
de cuerpo lúteo en los ovarios dentro de BEN (presencia o ausencia). 
Categorías de presencia de cuerpo lúteo en los 
ovarios 
BEN 
Total 
Presencia Ausencia 
Sí 
Recuento 8 2 10 
% dentro de BEN 33,3 11,1 23,8 
No 
Recuento 16 16 32 
% dentro de BEN 66,7 88,9 76,2 
Total 
Recuento 24 18 42 
% dentro de BEN 100,0 100,0 100,0 
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
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Dado que el p-valor obtenido en la prueba chi-cuadrado (0,018), es menor al nivel de 
significancia establecido previamente (α=0,05), se acepta la hipótesis alternativa que 
establece que la proporción de las categorías de presencia de cuerpo lúteo en ovarios (si 
o no) y la presencia o ausencia de BEN dependen una de la otra, lo que demuestra que la 
insuficiencia de insulina plasmática en sangre, en vacas lecheras, se asocia con la 
presencia de cuerpo lúteo (Tabla 9-4). 
 
Tabla 9-4. Pruebas de Chi-cuadrado para contrastar la dependencia probabilística entre 
las categorías de presencia de cuerpo lúteo en los ovarios (si o no) y la presencia o 
ausencia de BEN. 
Estadísticos Valor df p-valor 
Chi-cuadrado de Pearson 0,018 1 0,018 
N de casos válidos 42   
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
El gráfico de barras agrupadas del (Gráfico 5-4) resume el recuento y el porcentaje de la 
presencia de cuerpo lúteo en los ovarios dentro de presencia o ausencia de BEN. 
 
Gráfico 5-4. Recuento y porcentaje de la presencia de cuerpo lúteo en los ovarios dentro 
de presencia o ausencia de BEN.  
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
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4.3 El periodo posparto y la aparición del primer celo 
 
La caracterización de la variable aparición del primer celo después del parto (días) en 
vacas lecheras pertenecientes al hato ganadero de la Unidad Educativa de Producción 
Cunchibamba en función de los grupos establecidos a partir del parto, muestra una media 
de 106 días (Intervalo de confianza al 95% IC=97-114 días) para vacas en posparto 
temprano y 94 días (IC=88-100 días) para reproductoras en posparto medio (ambos 
grupos con presencia de BEN) y 86 días (IC=77-94 días) para vacas lecheras en posparto 
tardío) (Tabla 10-4).   
 
 
Tabla 10-4. Caracterización de las vacas lecheras en periodo temprano, medio o tardío 
en función a los días del primer celo posparto. 
Periodo 
posparto 
 
N° 
de 
vacas 
Días al primer celo posparto 
(PCPP) 
Intervalo de confianza  
(95% de confiabilidad) 
Media 
Desviación 
estándar 
Error estándar 
de la media 
Inferior Superior 
Temprano 7 106 9,16 3,46 97 114 
Medio 7 94 6,59 2,49 88 100 
Tardío 7 86 8,92 3,37 77 94 
Total 21 79,57 11,44 2,49 74,36 84,78 
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
Un resumen gráfico, a través de un diagrama de caja y sesgos, de la variabilidad de los 
días de la aparición del primer celo posparto en los grupos estudiados con presencia o no 
de BEN, permite evidenciar una mayor variabilidad de los datos en vacas pertenecientes 
al posparto temprano (rango entre 95 y 120 días) y medio (rango entre 86 y 104 días) con 
valores mayores al grupo de posparto tardío (rango entre 73 y 95 días), lo que puede 
indicar una posible relación de causalidad entre un BEN y la aparición del primer celo 
posparto, condición que se comprobará mediante el contraste del análisis de varianza de 
un factor intergrupos o la prueba H de Kruskal-Wallis (Gráfico 6-4). 
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Gráfico 6-4. Diagrama de caja y sesgos que muestras la distribución de los días al primer 
celo posparto en los grupos estudiados.  
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
Una vez aplicados los test de Shapiro-Wilk (anexo 3), donde se obtuvo un p-valor=0,704 
en posparto temprano, un p-valor=0,659 en posparto medio y un p-valor=0,171 en 
posparto tardío, y de Levene (anexo 4) (p-valor=0,621) para conocer la normalidad de los 
datos y la homogeneidad de varianzas, respectivamente; y estableciéndose el 
cumplimiento de ambos requisitos se comprobó mediante la aplicación del análisis de 
varianza de un factor intergrupos que se presenta diferencia estadísticamente significativa 
entre las vacas agrupadas en función de los días posteriores al parto y la presencia del 
primer celo posparto (p-valor=0,001) lo que puede estar condicionado por los bajos 
niveles de insulina ya que estas  intervienen la secreción de  GnRh y LH (Tabla 11-4).  
 
Tabla 11-4. Análisis de varianza de un factor intersujetos para la variable PCPP (días) en 
función de los grupos de vacas creados a partir del periodo posparto. 
Fuentes de 
variación 
Suma de 
cuadrados 
gl 
Media 
cuadrática 
F Sig. 
Entre grupos 1360,667 2 680,333 10,903 0,001 
Dentro de grupos 1123,143 18 62,397   
Total 2483,810 20    
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
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En la prueba de rangos y comparaciones múltiples de Duncan se conforman dos 
subconjuntos homogéneos, lo que muestra que el grupo de vacas en periodo posparto 
tardío (86 días) y medio (94 días) presentan valores menores de PCPP y diferentes 
estadísticamente a la media obtenida en el grupo de vacas en posparto temprano (106 
días), evidenciándose que la movilización de grasa corporal y una baja cantidad de 
insulina plasmática se asocian con el retraso del primer celo postparto, por ello, se 
presenta la reducción de las tasas de preñez (Grafico 7-4). 
 
 
Gráfico 7-4. Presencia de celo después de parto (días) en los diferentes grupos de vacas 
en función del periodo posparto. *Letras diferentes difieren estadísticamente para un p-
valor <0,05 (prueba paramétrica de Duncan).  
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
4.3.1 El BEN y la presencia del primer celo posparto 
 
La descripción de la variable presencia de celo posparto (días) en vacas lecheras 
agrupadas en presencia de BEN (media de 101 días con un IC entre 94,73 y 107,27 días) 
y ausencia de BEN (87,56 días con un IC entre 81,59 y 93,52 días) evidencia diferencia 
numérica, lo que muestra indicios de una posible diferencia estadística entre los grupos 
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conformados y una influencia del BEN en la aparición del primer celo posterior al parto 
(Tabla 12-4).  
 
Tabla 12-4 Caracterización de las vacas lecheras con presencia o ausencia de BEN en 
función a la aparición del primer celo posparto (días). 
BEN 
N° de 
vacas 
PCPP (días) 
IC  
(95% de confiabilidad) 
Media 
Desviación 
estándar 
Error estándar de 
la media 
Inferior Superior 
Presencia 12 101,00 9,872 2,85 94,73 107,27 
Ausencia 9 87,56 7,764 2,58 81,59 93,52 
Total 21 95,24 11,144 2,43 90,17 100,31 
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
 
En la comparación realizada entre los grupos conformados en relación con el BEN 
(presencia y ausencia) y la presencia del primer celo posparto (días) mediante la prueba t 
de Student de grupos independientes se obtiene un p-valor=0,003, valor menor a 0,05, 
por lo que se acepta la hipótesis que indica que las medias del tamaño de días para la 
aparición del primer celo posterior al parto en reproductoras con presencia o ausencia de 
BEN son diferentes estadísticamente, lo que evidencia que el desarrollo de las estructuras 
ováricas es retardado por las insuficiencias de energía (Tabla 13-4). 
 
Tabla 13-4 Prueba t de Student de muestras independientes para la comparación de los 
grupos de vacas con presencia y ausencia de BEN y la presencia de celo posparto (días). 
PCPP (días) 
Prueba de 
Levene  
Prueba t de Student para la igualdad de medias 
F Sig. t gl p-valor 
Diferencia 
de medias 
Diferencia 
de error 
estándar 
95% de IC 
Inferior Superior 
Varianzas 
iguales 
0,98 0,33 3,3 19 ,003 13,444 3,988 5,097 21,792 
Varianzas 
no iguales 
  3,4 18,9 ,002 13,444 3,850 5,385 21,504 
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
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La representación gráfica, mediante un diagrama de barras, de las medias de días para la 
aparición del primer celo posparto en vacas lecheras en ausencia (87,6 días) o presencia 
(101,0 días) de BEN evidencia diferencia estadística significa y un mayor tiempo para la 
aparición del primer celo posparto, lo que concuerda con lo obtenido por Chagas et al. 
(2007) y Armstrong et al. (2003) quienes consideran al balance de energía como el 
principal factor regulador de la secreción hipotalámica de GnRH, en vacas en periodo de 
transición y al BEN como el fenómeno donde se presenta una reducción de la frecuencia 
de los pulsos de las hormonas LH, retrasándose el reinicio de los ciclos postparto (Grafico 
8-4 ). 
 
Gráfico 8-4. Presencia de celo después de parto (días) en función de las vacas lechereas 
agrupadas con presencia o ausencia de BEN. *Letras diferentes difieren estadísticamente 
para un p-valor <0,05 (prueba t Student para muestras independientes).  
Realizado por: Ulloa, Anita, 2019 
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CONCLUSIONES 
 
 
1.  Para la variable niveles de insulina plasmática se demostró mediante el contraste 
de hipótesis de Kruskal-Wallis que se presenta diferencia estadística altamente 
significativa (p-valor=0,001) entre los grupos de vacas lecheras en posparto 
temprano (2,9 UI) y medio (3,2 UI) comparados con las reproductoras en posparto 
tardío (5,3 UI), siendo los primeros dos grupos afectados por la presencia de un 
BEN que denota deficiencias energéticas en las reproductoras que pueden generar 
pérdidas de peso y enfermedades metabólicas. 
 
2. Se demostró relación de causalidad entre la presencia de BEN y el tiempo para la 
aparición del primer celo posparto, lo que puede estar relacionado al efecto que 
provocan los bajos niveles de insulina plasmática en el consumo de reservas 
lipídicas por las reproductoras.  
 
3. Partiendo del contraste de hipótesis mediante el análisis de varianza de un factor 
intersujetos y H de Kruskal-Wallis se comprueba que la presencia de BEN en 
vacas lecheras influye en el desarrollo de estructuras ováricas y el tiempo de la 
presentación del primer celo en vacas lecheras en diferentes periodos después del 
parto.  
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RECOMENDACIONES 
 
1. Realizar investigaciones sobre la influencia del balance energético negativo sobre los 
parámetros relativos al equilibrio catión-anión dietario y su influencia en el 
desempeño reproductivo, calidad inmunológica del calostro. 
 
2. Se recomienda utilizar estrategias de alimentación como la utilización de ensilaje, 
propilenglicol, o a la vez utilizar rumisel. 
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ANEXOS. 
 
Anexo A. Prueba de normalidad de datos para la variable Insulina plasmática en 
sangre (UI) dentro de cada periodo de posparto. 
 
 
Periodo 
posparto 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Temprano 0,200 7 0,200* ,905 7 0,362 
Medio 0,197 7 0,200* ,911 7 0,403 
Tardío 0,171 7 0,200* ,900 7 0,328 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Anexo B. Prueba de homogeneidad de varianzas para la variable niveles de Insulina 
plasmática en sangre (UI) dentro de cada periodo de posparto. 
 
 
Estadístico de Levene gl1 gl2 p-valor 
8,940 2 18 0,002 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Anexo C. Prueba de normalidad de datos para la variable presencia del primer celo 
posparto dentro de cada periodo posparto. 
 
 
Periodo 
posparto 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Temprano 0,197 7 0,200* 0,947 7 0,704 
Medio 0,164 7 0,200* 0,942 7 0,659 
Tardío 0,309 7 0,042 0,866 7 0,171 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Anexo D. Prueba de homogeneidad de varianzas para la variable presencia del 
primer celo posparto dentro de cada periodo posparto. 
 
 
Estadístico de Levene gl1 gl2 p-valor 
0,489 2 18 0,621 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Anexo E.  Toma de muestras de sangre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Anexo F.  Ecografía que muestra el tamaño de la estructura ovárica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Anexo G. Resultados del laboratorio clínico sobre la variable niveles de insulina 
plasmática en sangre en cada grupo de vacas conformado. 
 
  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Anexo H. Estrategias de alimentación en vacas periparto 
Algunos estudios mencionan que vacas exclusivamente en pastoreo pueden consumir en 
materia seca de 3.25% a 3.5% del peso corporal, siempre que no exista limitantes en 
cuanto a la cantidad y calidad del pasto ofrecido. Tener un limitado o insuficiente en el 
comedero incrementa el tiempo  en que la vaca permanece en el comedero y reduce su 
consumo de alimento ocasionando un problema en el periodo  de preparto. Lo 
recomendable  seria: 
 Tener un espacio en el comedero que permita comer al mismo tiempo (80 cm 
lineal). 
 Disponibilidad de alimento fresco y palatable 
 Tener suficiente agua fresca, bebederos limpios y de fácil acceso 
 Evitar el movimiento innecesario de los animales 
 Proporcionar fibra en cantidad y calidad adecuada, tamaño de 7-10cm 
 Suplementar con alimento a base de pastos y concentrados. 
PASTOREO: 
 Aumentar el tiempo total de pastoreo 
 Las vacas que reciben una ración en la tarde logran mayor consumo y dedican una 
mayor cantidad de tiempo total de pastoreo a pastorear en la tarde y noche cuando 
los niveles de materia seca y carbohidratos solubles en las pasturas son mayores 
 Tener alimento permanente 
 Buena condición de la pastura  
Impacto del ayuno y el tiempo de acceso sobre variables productivas y reproductivas 
Incremento en el tiempo  de acceso a la pastura y de asignación en la producción de leche 
se notó que las vacas que pastoreaban libre las 11 horas-15 horas obtuvieron lograr 
mayores tasas de consumo lo que reflejan un pastoreo más eficiente. 
Manejo de la alimentación 
 Con la Hipótesis de que el nivel y tipo de suplementación durante el periparto podría 
enfrentar un desempeño productivo y reproductivo, se puede desarrollar estrategias. 
1.- Suplementación con grano de maíz partido más pasturas. 
2.- Campo natural y heno a voluntad 
1. A La primera opción es utilizar la suplementación de maíz, en el preparto, mejoraron 
su condición corporal en 0.25 punto, mayores niveles de insulina, IGF-1 y leptina mejoran 
su estatus endocrino y metabólico mayor cantidad de leche. 
  
En los sistemas de confinamiento se puede emplear forrajes concentrados, ensilajes 
subproductos de cosecha de granos y concentrados son integrados como 
sobrealimentación. 
Se recomienda mantener los niveles adecuados de vitamina e y la incorporación de 
vitamina E en el concentrado de 3000 UI/ día  IM entre 5 y 10 días previos al parto, el 
uso de antioxidantes puede evitar estrés del periparto. A continuación detallo los 
siguientes productos: 
 
 Estrategias de alimentación en vacas en periparto 
Producto  Dosis  
Propilenglicol  600g/vaca/día 
Propionato de calcio 200g/vaca/día  
Ensilaje de maíz 1kg/vaca/día 
 
